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Au XXIe siècle, avec près de 80 000 vols par jours et donc pratiquement 30 millions 

de vols par année, le déplacement en avion est définitivement entré dans la culture populaire. 

Cet objectif étant atteint, l’aéronautique civile garde pour ambition permanente d’accroître sa 

part de marché dans un secteur des transports très concurrentiel et en constante évolution. 

Afin de maintenir cette croissance du trafic aérien, les avionneurs imposent comme exigence 

principale la réduction de masse des aéronefs, car ceci sera synonyme d’un plus grand nombre 

de passagers transportés et donc de plus de rentabilité. Cette exigence doit néanmoins rester 

en accord avec les objectifs environnementaux de la communauté internationale qui vise à 

réduire la consommation énergétique. Ces contraintes étant posées, la solution la plus 

naturelle pour parvenir aux objectifs est l’énergie électrique.  

Actuellement, nous distinguons deux sources d’énergie dans les avions : l’énergie 

primaire propulsive obtenue à partir du kérosène et les énergies secondaires non propulsives 

que sont l’énergie pneumatique, hydraulique et électrique. Ces énergies sont utilisées pour les 

divers actionneurs et charges à bords de l’aéronef. La source de ces énergies reste cependant 

le kérosène. En effet, selon Safran, 5 à 6 % du carburant embarqué est destiné à l’alimentation 

de ces charges. L’objectif actuel est le passage à un « avion plus électrique » dans lequel nous 

verrons le remplacement des énergies pneumatiques et hydrauliques par de l’énergie 

électrique qui à l’heure actuelle est devenue suffisamment mature technologiquement pour 

concrétiser cet objectif. D’un point de vue énergétique, le passage à l’énergie électrique 

permettra l’optimisation de la consommation et réduira le recours au kérosène. Une 

maintenance plus aisée est également un autre avantage majeur, ajouté au gain de masse et à 

la souplesse d’utilisation. Un exemple de sujet d’actualité autour du passage au « plus 

électrique » est le « green taxiing » qui permet aux avions de rouler de leur emplacement de 

parking à la piste de décollage grâce à des moteurs électriques ; ceci pourrait offrir jusqu’à 3 à 

4 % d’économie de carburant sur un vol de 900 km[1]. 

 Ce passage à l’avion « plus électrique » et donc le remplacement des énergies 

hydrauliques et pneumatiques par l’énergie électrique nécessitera l’augmentation de puissance 

électrique à bord des avions. Cette augmentation de puissance pouvait se traduire par 

l’élévation des niveaux de courants ; cependant, des courants plus intenses signifieront 

l’augmentation de la section des conducteurs et donc une masse plus importante, ce qui est 

antagoniste avec l’objectif des avionneurs. La solution adoptée sera donc l’élévation des 

niveaux de tension au sein des réseaux embarqués des futurs avions plus électriques. Nous 

passerons ainsi des systèmes actuels de 28 VDC et 115 VAC (400 Hz) à +/- 270 VDC et 230 

VAC (360 à 1000 Hz).  

Cette élévation des niveaux de tension représente un changement technologique 

drastique. En effet, ces conditions de tension vont avoir un impact significatif sur des 

phénomènes physiques jusqu’alors quasiment absents. Il s’agit des décharges partielles. Si la 

présence de décharges au sein du réseau ne conduit pas à la perte de fonctionnalité du réseau, 

elle conduit toutefois à augmenter le risque de transition à l’arc électrique (événement 

destructif), principalement via la dégradation des matériaux isolants. L’apparition d’arcs 

électriques peut avoir des conséquences très graves (en particulier dans l’aéronautique), car ils 

peuvent causer des dommages dans l’environnement immédiat du défaut mais aussi se 
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propager le long des faisceaux de câbles (phénomène dit d’« arc tracking »). Les 

conséquences sont multiples, depuis la perte de fonctionnalité, jusqu’au départ d’incendie. 

L’accident le plus dramatique à l’heure actuelle est probablement celui survenu à bord d’un 

avion de la compagnie Swissair en 1998 qui a conduit au crash de l’appareil et au décès de 

215 passagers et 14 membres d’équipage.  

Les travaux présentés dans ce manuscrit sont donc inscrits dans la perspective de cette 

révolution technologique dans le secteur aéronautique. Ces nouvelles contraintes nécessitent 

la révision d’un bon nombre de composants de l’aéronef. Parmi ceux-ci, les connecteurs, 

représentent des éléments majeurs des réseaux embarqués qui, dans les conditions de tension 

envisagées, pourraient constituer une source de défaillance importante. La fiabilité des 

connecteurs dans les futures conditions de tension constitue donc un enjeu industriel majeur 

qui nécessite des études « amont » indispensables à la compréhension des phénomènes 

physiques apparaissant au niveau de ces composants. 

Cette thèse est le fruit de la collaboration entre la société Amphenol Socapex et le 

Laboratoire GeePs dans le cadre d’une convention CIFRE, et concerne l’étude des décharges 

partielles dans les connecteurs embarqués en aéronautique.  

La société Amphenol Socapex est un des leaders français de la connectique électrique 

et optique dédiée aux environnements sévères (Militaire et Aéronautique). La société possède 

un outil industriel intégré, lui assurant la disponibilité de tous les savoir-faire nécessaires à la 

conception et à la réalisation de systèmes d'interconnexion complexes (bureau d'études, 

service industrialisation, fabrication). Amphenol Socapex possède une très bonne 

connaissance des environnements aéronautiques embarqués, tout comme des procédés qu'elle 

met en œuvre (usinage, mise en forme de plastiques composites et élastomère spécifiques, 

revêtements de surface métalliques multicouches, collages techniques, etc…). La 

compréhension et la maîtrise des phénomènes liés aux hautes tensions en avionique 

constituent un axe de développement stratégique pour son futur.   

La société Amphenol Socapex dispose actuellement d’une large gamme de produits  

embarqués dans les aéronefs et fonctionnant dans les conditions de tensions actuelles. Le but 

de ces travaux de thèse et de caractériser le comportement d’un connecteur vis-à-vis des 

conditions d’apparition des décharges partielles. L’objectif était de déterminer « les limites » 

de fonctionnement des connecteurs, les conditions de défaillance, les points faibles et défauts 

afin d’en améliorer la structure globale et de l’adapter aux nouvelles contraintes aéronautique. 

L’étude tiendra grandement compte des conditions environnementales aéronautiques. En 

effet, un connecteur embarqué peut être utilisé dans des zones non pressurisées ou à proximité 

des moteurs où la température est  élevée.  La prise en compte des paramètres 

environnementaux propres à l’aéronautique est donc primordiale.  

Ce manuscrit de thèse sera divisé en cinq chapitres.  

 Dans le premier chapitre, nous présenterons dans un premier temps un état de 

l’art concernant les décharges électriques. Dans cette partie, nous exposerons 

les définitions et les différentes grandeurs caractérisant les décharges 
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électriques ainsi que les mécanismes physiques conduisant à l’apparition de ces 

phénomènes. Nous nous concentrerons par la suite sur la loi de Paschen, qui est 

la loi permettant de prédire a priori la valeur de tension d’apparition des 

décharges électriques en fonction de paramètres géométriques et 

environnementaux. Nous aborderons sa définition et son établissement ainsi 

que son étude paramétrique. Etant donné le contexte d’étude, nous présenterons 

également les corrections proposées dans la littérature relatives aux conditions 

environnementales aéronautiques. 

La seconde partie de ce chapitre sera consacrée aux décharges partielles ; nous 

rappellerons leur définition, leurs conséquences et leur classification. Une 

partie concernant les moyens de détections et de mesures des décharges 

partielles sera également présentée. La dernière partie de ce chapitre 

concernera les contraintes que peuvent subir les systèmes d’isolation 

électrique. 

 

 Dans le second chapitre nous présenterons les connecteurs étudiés durant ces 

travaux. Nous nous attarderons particulièrement sur leur géométrie et la nature 

des matériaux les constituants. Nous décrirons également les différents bancs 

expérimentaux utilisés durant les campagnes de mesure. Suite à l’étude 

bibliographique concernant les types de décharges partielles et leurs 

classifications, nous présenteront les résultats d’une campagne expérimentale 

de reconnaissance des types de décharges partielles sur des configurations 

académiques. 

 

 Le chapitre trois concernera la modélisation de la distribution du champ 

électrique au sein du connecteur. Le connecteur étudié étant un assemblage de 

différentes pièces constituées de différents matériaux et présentant des 

géométries d’une grande complexité, cet assemblage de pièces complexes 

donnera lieu à des zones où le champ électrique local sera élevé et qui 

représenteront de potentiels points faibles du connecteur. 

 

 Le chapitre quatre est le résultat des différentes campagnes expérimentales 

réalisées sous tension continue. Nous y exposerons les résultats de mesure des 

tensions d’amorçage des décharges en fonction de la pression, puis sous l’effet 

combinés de la pression, de la température et de l’humidité. Une partie sera 

consacrée à l’impact d’un vieillissement accéléré sous température et sous 

décharges sur les tensions d’amorçage. L’origine et la localisation des défauts 

seront également discutées.  

 

 Dans le chapitre cinq, nous exposerons les résultats des différentes campagnes 

expérimentale de mesure de tension d’amorçage de décharges partielles et de 

reconnaissance des types de décharges présentes dans la structure du 

connecteur. Une partie portera également sur la discussion des résultats, en 
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s’appuyant sur les conclusions exposées dans le chapitre précédent. Enfin, des 

hypothèses quant à la localisation des défauts seront proposées et discutées. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

17 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



  

18 
 

 

  



  

19 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

Etat de l’art sur les de charges 
e lectriques 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

20 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre 1 : Etat de l’art sur les décharges électriques  

21 
 

I.1  Introduction  
 

Dans ce chapitre est présenté un état de l’art concernant les décharges électriques dans 

l’air. La première partie du chapitre portera sur la définition et les grandeurs liées aux 

décharges, ainsi que sur les mécanismes physiques de leur formation. Une partie sera 

également consacrée à l’étude de la loi de Paschen. Nous y aborderons sa définition, 

l’établissement d’une expression analytique, et les corrections à apporter en fonction des 

paramètres environnementaux.  

La seconde partie de ce chapitre est consacrée aux décharges partielles. Nous y 

aborderons leur définition, leurs conséquences et leur classification. Les moyens de détection 

et de mesure des décharges partielles sont également exposés.  

La dernière partie de ce chapitre concerne les contraintes que peuvent subir les 

systèmes d’isolation électrique.  

I.2 Décharges électriques dans les gaz et plasma  
 

L’apparition des décharges électriques dans un gaz conduit à la création d’un plasma. 

Observés depuis toujours au travers des manifestations des phénomènes électriques et 

électromagnétiques dans l’atmosphère (foudre, aurore boréale), les plasmas ont été 

artificiellement produits pour la première fois en 1879 par le chimiste anglais, William 

Crookes. Le terme "plasma" fut introduit pour la première fois en physique en 1928 par le 

chercheur américain Irving Langmuir [2][3][4]. 

En raison de leurs propriétés physiques spécifiques, les plasmas constituent 

aujourd’hui un domaine à part entière de la physique. Présents dans les domaines de la 

production d’énergie et de l’éclairage, ils trouvent également de nombreuses applications dans 

des secteurs très variés, tels que le traitement d’effluents gazeux (polluants et particules), le 

traitement de surface ou les applications médicales [5][6]. 

I.3 Définition et grandeurs principales liées au plasma 
 

 La matière existe généralement sous trois états différents : l’état solide, l’état liquide et 

l’état vapeur ou gazeux. 

L'état solide de la matière est caractérisé par de fortes liaisons entre les atomes ou 

molécules ; c’est grâce à cette caractéristique que les constituants de la matière occupent un 

volume connu et ont une forme bien définie. Lorsque la température augmente, nous passons 

à l'état liquide où les atomes peuvent « glisser » les uns par rapport aux autres ; nous perdons 

ainsi la rigidité de la matière. En chauffant encore cette matière, nous atteignons alors l'état 

gazeux (hors sublimation) où les atomes peuvent se déplacer librement.  

Pour des plus hautes températures, l’ionisation de la matière fait apparaître des 

populations d’ions et d’électrons. Cet état de la matière globalement neutre composé d’ions, 

de neutres et d’électrons « libres » est appelé plasma [7][8] [9][10]. 
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 Nous distinguons deux principales catégories : les plasmas chauds et les plasmas 

froids au sein desquels on différencie les plasmas thermiques des plasmas non thermiques.  

Pour les plasmas chauds, la pression élevée du gaz favorise grâce aux collisions entre 

les particules (neutres, excitées, non excitées, ionisées) la transmission de l’énergie. Nous 

obtenons alors un plasma à l’équilibre thermodynamique, ce qui signifie que toutes ces 

particules ont pratiquement la même quantité d’énergie [11]. Nous retrouvons le même 

phénomène pour les plasmas dits thermiques, mais de manière locale uniquement. Ainsi 

l’équilibre thermodynamique n’est atteint qu’en certains points du plasma, et un gradient de 

température et de densité d’espèces existe entre différents points de ce plasma. 

Les plasmas non thermiques apparaissent généralement sous de faibles pressions [9]. 

Dans ces conditions, le parcours moyen des particules devient plus long, les interactions entre 

les différentes espèces sont peu importantes. Le transfert d’énergie s’effectue essentiellement 

par les collisions impliquant les électrons (seuls les électrons sont portés à haute température). 

L’équilibre thermique ne peut être atteint. En effet, sous l’action d’un champ électrique, les 

électrons libres peuvent acquérir des énergies suffisamment élevées pour ioniser par collision 

les atomes ou molécules. A l’échelle macroscopique, les particules lourdes sont à température 

proche de l’ambiante, d’où l’appellation plasmas froids ou plasma hors équilibre 

thermodynamique. 

Il est également possible d’obtenir un plasma froid dans un gaz à une pression proche 

de la pression atmosphérique et à température ambiante. En appliquant un champ électrique 

intense au gaz, la densité d’électrons libres sera suffisante pour initier les phénomènes 

conduisant à la création d’une décharge électrique. C’est autour de ce phénomène physique 

que nous détaillerons et axerons nos études. 

 Toutes les décharges électriques n’ont pas les mêmes propriétés physiques ; nous 

allons détailler quelques caractéristiques qui nous permettent de les différencier. 

Densité électronique d’une décharge : c’est le nombre d’électrons libres 𝑛𝑒 par unité 

de volume (𝑐𝑚−3 )[12]. 

 La densité électronique est un paramètre important car il est indicateur de l’efficacité 

du processus d’ionisation. Une forte densité électronique implique également  des transferts 

d’énergie susceptibles d’augmenter la température du plasma.  

 Le taux d’ionisation : le taux d’ionisation, noté 𝜏𝑖 est le rapport du nombre 

d’électrons libre  par le nombre total de particules dans le système par unité de volume avec  

𝑛𝑒 la densité d’électrons libres et 𝑁 la densité de particule neutres 

𝜏𝑖 =
𝑛𝑒

𝑛𝑒 + 𝑁
 

A titre indicatif le taux d’ionisation d’une décharge est de l’ordre de 10−5 ou 

10−4[12][13]. 

Température électronique : est la température des électrons dans le système. Elle est 

notée Te et exprimée en Kelvin (K) [14].  

 Pour les plasmas froids hors équilibre thermodynamique, la température 

des électrons est bien supérieure à celles des molécules neutres[9]. 
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Télectrons ≃ 104 K >> Tmolécules≃ 300 K 

 

 Pour les plasmas chauds à l’équilibre thermodynamique, la température des 

électrons est pratiquement égale à celles des molécules neutres[13]. 

Télectrons ≃ T𝑚𝑜𝑙é𝑐𝑢𝑙𝑒𝑠 ≃ 800: 20000K 

 

Libre parcours moyen des électrons : noté λ, il correspond à la distance moyenne 

parcourue par un électron entre deux collisions successives, il est exprimé en 𝑚. A titre 

d’exemple pour un plasma d’air à la pression atmosphérique obtenu à partir d’une 

décharge de type couronne (défini plus loin) λ ~10
-6

 μm [13]. 

 

Energie d’ionisation : notée 𝜀𝑖, ne constitue pas une caractéristique du plasma, mais 

du gaz dans lequel le plasma est créé. Elle correspond à l’énergie nécessaire pour libérer 

l’électron le moins lié à l’atome. Cette ionisation transforme l’atome neutre en un ion positif. 

Elle est exprimée en électrons-volts (eV)[15] [16]. 

I.4 Notions de base pour la formation des décharges électriques   
 

 La création d’une décharge électrique dans un gaz est la conséquence d’un transfert 

d’énergie cinétique par collisions entre les électrons accélérés par le champ électrique et les 

particules neutres. Les électrons sont ainsi  responsables de la création et de l’entretien d’une 

décharge électrique[14].  

 En se restreignant aux collisions binaires, nous distinguons deux types de collisions 

[9]:  

 les collisions élastiques : au cours desquelles le choc entre les particules ne 

conduira qu’à dévier leur trajectoire sans modification de leur énergie 

interne. Il y a conservation de l’énergie cinétique et de la quantité de 

mouvement du système.  

 

 Les collisions inélastiques : au cours desquelles le choc entre les particules 

provoquera une augmentation d’énergie interne pouvant conduire à 

l’ionisation d’une particule et participer ainsi à la création et au 

développement de la décharge électrique. 

 Pour obtenir un amorçage d’une décharge électrique il est nécessaire d’avoir au moins 

un électron dans le volume de gaz contenu dans l’espace inter-électrodes. Ces électrons qui 

sont la cause de l’initiation de la décharge sont appelés « électrons germes »  ou « électrons 

primaires ». Ils peuvent être crées par des rayons cosmiques, radioactivité naturelle ou source 

ionisante artificielle [17][18].  

Nous définissons également le paramètre de Landau [13] qui est la longueur 

caractéristique (notée 𝑟𝑚𝑖𝑛 et exprimée en m) pour laquelle l’énergie potentielle et l’énergie 

cinétique sont égales lors d’une collision électron-molécule soit : 
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𝑒2

4𝜀0𝑟𝑚𝑖𝑛
=  

3

2
𝑘𝐵𝑇       I.1 

Avec T la température (K),  𝑘𝐵 la constante de Boltzmann (1,38.10
-23

 J.K
-1

), e la 

charge élémentaire (=1,6.10-19 C) et 𝜀0 la permittivité du vide (8.84.10
-12

A
2
.S

4
.kg

-1
.m

-3
). 

Et donc :  

 𝑟𝑚𝑖𝑛  =  
𝑒2

6𝜀0𝑘𝐵𝑇
                   I.2 

Par conséquent la section efficace de collision (notée 𝜎 et exprimée en m
2
) entre un 

électron et une molécule sera :  

𝜎= (𝑟𝑚𝑖𝑛) 
2      

I.3 

Sur la figure I.1, nous considérons un électron pénétrant un volume gazeux de volume 

dv,  de section efficace σ et de longueur dx et ayant une densité de particules N. Il représentera 

le volume maximal dans lequel les N particules animées d'une vitesse orientée le long de l'axe 

du tube, peuvent entrer en collision avec l’électron incident[19]. Le nombre de collisions nc 

sera donc proportionnel à ces grandeurs :  

                                                                      𝑛𝑐   = N σ dx      I.4 

 

Figure I.1 : volume considéré et section efficace de collisions lors du processus d’ionisation.  

En prenant une distance dx égale au libre parcours moyen λ, pour une seule collision, 

on établit : 

λ =
1

𝑁 𝜎
       I.5 

Cependant cette collision ne conduira à une ionisation de l’atome que si l’énergie 

cinétique (notée 𝐸𝑐 en eV) de l’électron incident est supérieure au potentiel d’ionisation 

(notée 𝜀𝑖 en eV) de cette molécule.  

𝐸𝑐 > 𝜀𝑖      I.6 

Dans le cas où le champ électrique (noté 𝐸 et exprimé en V/m) est homogène, 

l’électron devra parcourir une distance x pour ioniser l’atome : 

𝑥 =
𝜀𝑖

𝑒×𝐸
        I.7 

Il faut également préciser que la densité de particule 𝑁 est liée à la nature du gaz et 

donc à la relation des gaz parfaits :  
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𝑝 = 𝑁𝑘𝐵𝑇      I.8 

Nous en déduisons que 𝜆0 est le libre parcours moyen pour la pression atmosphérique 

et pour une température de 298 K. Nous pourrons par la suite calculer le libre parcours moyen 

pour d’autres conditions environnementales en utilisant l’équation I.9.  

λ = 𝜆0 ×  
𝑃0

𝑃
×

𝑇

𝑇0
      I.9 

Le libre parcours moyen dépend donc de la pression et de la température comme 

exprimée par la loi des gaz parfaits (I.8). 

I.5 Formation des décharges électriques   
 

Considérons un gaz entre deux électrodes planes conductrices sur lesquelles on impose 

une différence de potentiel. Un électron présent dans cette zone sera accéléré par le champ 

électrique et pourra acquérir l’énergie suffisante pour ioniser par collision une particule 

neutre. Chaque électron créé par ionisation contribuera à son tour durant son déplacement 

vers l’anode à la création d’autres électrons et d’autres molécules ionisées. La succession de 

ces phénomènes d’« ionisation primaire » génère une avalanche électronique à l’origine d’une 

décharge électrique [14][20]. 

La figure I.2 représente schématiquement la création d’une décharge électrique :  

 

Figure I.2 : représentation schématique du phénomène d’avalanche électronique dans l’espace inter-électrodes. 

Cependant, les électrons créés uniquement par collisions ionisantes ne sont pas 

suffisamment nombreux pour l’entretien de la décharge, nécessitant un renouvellement des 

électrons germes à l’issue de l’avalanche. Un autre phénomène intervient parallèlement à 

celui-ci, c’est le phénomène d’émission secondaire. En effet les ions créés au cours de 

l’avalanche à proximité de la cathode seront accélérés par le champ électrique vers cette 

dernière, et pourront par impact sur le métal produire une émission d’électrons si leur énergie 

cinétique est supérieure au travail de sortie des électrons du métal. Ces électrons constitueront 

alors une nouvelle source d’électrons germes [9][14].   

La figure I.3 décrit les différents régimes de décharge traversés à tension croissante 

sous la forme d’une caractéristique V(I).  
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Figure I.3 : caractéristique tension-courant pour différents régimes de décharges[14].  

De la caractéristique V(I) exposée en figure I.3, quatre régimes de fonctionnement se 

dégagent : 

Zone A. Pour une faible tension imposée aux bornes de l’intervalle gazeux, on 

observe une collecte aux électrodes des charges libres se traduisant par un faible courant. Ce 

courant sature à tension croissante jusqu’à ce qu’un champ électrique critique soit atteint et 

qu’un processus d’ionisation par bombardement électronique débute. Le phénomène 

d’avalanche électronique prend place. Dans ces conditions l’intensité du courant avoisine 10
-

11 
A [21]. La décharge est non autonome et ne peut être entretenue qu’à condition qu’une 

source extérieure alimente le système en électrons germes[6]. 

Zone B. A l’augmentation de la tension,  le phénomène d’ionisation s’intensifie et, en 

raison de la faible mobilité des ions devant celle des électrons,  les ions s’accumulent et créent 

une charge d’espace modifiant ainsi le champ électrique au sein du gaz. Les ions qui 

bombardent la cathode génèrent de nouveaux électrons par émission de secondaire. Ces 

électrons contribuent alors à l’entretien du phénomène d’ionisation ; c’est ce qu’on appelle la 

condition d’auto-entretien de la décharge. Dans ce régime, le courant électrique est 

essentiellement électronique et la tension nécessaire au maintien de la décharge est 

considérablement réduite puisque celle-ci est auto-entretenue. Cette zone traduit la transition 

de la décharge sombre de Townsend vers la décharge luminescente. 

Zone C. La courbe V(I) présente les caractéristiques d’une décharge haute tension, 

faible courant ; c’est une décharge luminescente, également appelée également « glow ». On 

observe une forte émission dans les domaines optiques visible et ultra-violet (spectre de 

raies). La valeur du courant varie entre 10
-4

 et 10
-1

 A [14] [21]. 

Zone D. Si on augmente encore la tension, le nombre de collisions entre les électrons, 

ions et neutres s’accroît, l’intensité du courant augmente fortement et l’équilibre 

thermodynamique est atteint. Ce régime est appelé régime d’arc et est caractérisé par un fort 

courant, une faible tension et une émission lumineuse intense (fond continu)[10][14]. 
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I.6 Loi de Paschen 
  

 L’un des paramètres les plus importants à prendre en considération durant l’étude des 

décharges est la tension de claquage du gaz. 

Dans la situation d’un champ électrique homogène appliqué à un intervalle gazeux, 

cette tension de claquage peut être prédite grâce à la loi de Paschen qui lie le produit distance 

inter-électrodes × pression à cette tension. Une forme analytique de la loi de Paschen peut être 

proposée en considérant les différents phénomènes physiques qui décrivent la décharge 

[22][23]. 

I.6.1 Coefficients de Townsend  

 La loi de Paschen décrit le mécanisme de rupture de Townsend dans un gaz situé dans 

un intervalle (entre les deux électrodes) où les deux paramètres principaux sont la pression et 

la longueur de cet intervalle appelée distance inter-électrodes.   

Comme rappelé précédemment, les électrons joue un rôle prépondérant dans la 

création et l’auto-entretien de la décharge. Durant le phénomène, les électrons sont produits 

soit par ionisation primaire (collisions électrons / molécules), soit par émission secondaire.  

Ces deux mécanismes font intervenir deux coefficients essentiels pour notre étude.  

 𝛼 appelé premier coefficient de Townsend  

 𝛾  appelé second coefficient de Townsend 

 

I.6.1.1  Premier coefficient de Townsend α 

 

Le premier coefficient de Townsend est défini comme étant le nombre d’électrons 

produits par unité de longueur parcourue dans la direction du champ lors d’une avalanche 

électronique [14]. 

Considérant un parcours infinitésimal𝑑 𝑥, la probabilité d’avoir une collision, notée 𝜑𝑐 

et donnée par : 

𝜑𝑐(𝑑𝑥) =  
𝑑𝑥

𝜆
        I.10 

En complément, la probabilité qu’un électron puisse parcourir une distance 𝑑𝑥 sans 

collision (libre parcours) notée 𝜑 et est alors définie par : 

𝜑(𝑑𝑥) = 1 − 𝜑𝑐(𝑑𝑥) = 1 −
𝑑𝑥

𝜆
    I.11 

Ainsi pour une succession de parcours infinitésimaux 𝑑𝑥1, 𝑑𝑥2 , …, 𝑑𝑥𝑛:  

                                                 𝜑(𝑑𝑥) = (1 −
dx

λ
)

n

      I.12 
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Sachant que :  

     𝑥 = 𝑛𝑑𝑥                 I.13 

Nous aurons :  

 𝜑(𝑥) = (1 −
𝑥

𝑛𝜆
)𝑛      I.14 

Et pour n → ∞ : 

    𝜑(𝑥) = 𝑒−
𝑥

𝜆        I.15 

Pour obtenir une ionisation par impact électronique direct, il est alors nécessaire que 

l’électron puisse acquérir suffisamment d’énergie cinétique via un libre parcours (sans 

collision) et qu’une collision intervienne à la fin de son parcours. Ceci nous permettra 

d’exprimer la probabilité d’un  « impact ionisant » définie par [14] :  

𝑑𝜓(𝑥) =  𝜑(𝑥) × 𝜑𝑐(𝑑𝑥) = 𝑒−
𝑥
𝜆 ×

𝑑𝑥

𝜆
      I.16 

Le premier coefficient de Townsend 𝛼 étant la quantité d’électrons dn créés pendant 

une avalanche électronique à partir de n d’électrons se déplaçant sur une longueur dx, il vient :  

𝑑𝑛 = 𝑛 × 𝛼 × 𝑑𝑥 = 𝑛 × 𝑑𝜓(𝑥) = 𝑛 × 𝑒−
𝑥

𝜆 ×  
𝑑𝑥

𝜆
= 𝑛 ×

𝑒
−

𝑥
𝜆 

𝜆
 × 𝑑𝑥  I.17                                         

Ainsi : 

      𝛼 =
𝑒

−
𝑥
𝜆 

𝜆
      I.18 

En remplaçant l’expression de λ (I.5) et de x (I.7) dans (I.18), et en s’appuyant sur la 

loi des gaz parfaits (I.8),  on obtient l’expression du  premier coefficient de Townsend. On 

peut voir qu’il  dépend du champ électrique (E) ainsi que de la pression (p). 

  

 𝛼 = e
−

εi×σ

e×𝑘𝑏×T×E
×p

×
σ

𝑘𝑏×T
× p    I.19 

 

Dans le cas d’un champ électrique homogène, tel que :   

 𝐸 =
𝑉

𝑑
       I.20 

V étant la tension appliquée et d la distance inter-électrodes. On peut réécrire 

l’expression de α : 

               𝛼 = 𝑒−
𝜀𝑖×𝜎

𝑒×𝑘×𝑇×𝑉
×𝑃×𝑑 ×

𝜎

𝑘×𝑇
× 𝑝    I.21 

 



Chapitre 1 : Etat de l’art sur les décharges électriques  

29 
 

En posant :  

                                              𝐴 =
𝜎

𝑘∗𝑇
       I.22 

Et : 

𝐵 =
𝜀𝑖×𝜎

𝑒×𝑘×𝑇
                   I.23 

L’expression I.21 devient : 

 𝛼 = 𝐴 × 𝑝 × 𝑒−
𝐵

𝑉
×𝑝×𝑑 = 𝐴 × 𝑝 × 𝑒

−
𝐵

𝐸
𝑃⁄     I.24  

 

Sur la figure I.4 est présenté le premier coefficient de Townsend réduit (𝛼/𝑝) en 

fonction du champ réduit (E/p) pour différents gaz[14].  

 

 

Figure I.4 : premier coefficient de Townsend (α) réduit en fonction du champ réduit pour certains gaz rares (néon, 

krypton, xénon, argon)[14] 

 

I.6.1.2  Second coefficient de Townsend 𝜸 

 

Le phénomène d’avalanche électronique reposant sur le premier coefficient de 

Townsend seul ne permet pas de décrire l’ensemble du mécanisme de la décharge électrique.  

En effet, ce qui permet d’entretenir la décharge dans l’intervalle gazeux (sans source 

externe d’électrons-germe) est le phénomène d’émission secondaire. En particulier, sous 

l’action du champ électrique, les ions sont accélérés vers la cathode et bombardent cette 

dernière pour en extraire un ou plusieurs électrons secondaires, à la condition que l’énergie 

cinétique des ions excède la valeur de travail de sortie des électrons du métal. Il est à noter 

que d’autres mécanismes d’émission secondaire interviennent, soit dans le gaz comme la 
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photo-ionisation, soit au niveau des électrodes comme la photoémission, ou encore l’émission 

des électrons du métal par action des espèces neutres métastables [14].  

 Le second coefficient de Townsend traduit le phénomène d’émission secondaire, qui 

se limitera par la suite à l’émission d’électrons à partir de la cathode bombardée par les ions 

issus de l’ionisation primaire [9]. Ce coefficient dépend donc entre autres de la nature du 

métal des électrodes [24] et de la nature et de l’énergie des ions incidents. 

En considérant le raisonnement précédemment appliqué, si un électron est créé à partir 

d’un seul électron germe, c’est que ce dernier a parcouru une distance égale au libre parcours 

moyen. 𝛼 serait égale à 1 λ⁄ [25]. 

Nous aurons dans ce cas 𝑒𝛼 d électrons au niveau de l’anode et (𝑒𝛼 d − 1) ions au 

niveau de la cathode.  Ces ions libèreront γ(𝑒𝛼 d − 1) électrons par émission secondaire[26]. 

La condition d’auto entretien de Townsend est définie par la relation suivante[23] :                                                         

𝛾(𝑒𝛼 d − 1) = 1  avec 𝑒𝛼 d ≫ 1    I.25 

Traduisant qu’à l’issue de l’avalanche, la densité d’électrons germes est au moins 

égale à celle ayant initié cette avalanche. Si cette condition est satisfaite,  la décharge est 

autonome. 

On peut alors exprimer 𝛼 ×  d à partir de la relation I.25 :  

                                                                        𝛼 × d = ln (
1

𝛾
+ 1 )                                                 I.26 

Ainsi qu’à partir du produit de la relation I. 24 par la distance inter-électrodes d :  

𝛼 × 𝑑 = 𝐴 × 𝑝 × 𝑑 × 𝑒−
𝐵
𝑉

×𝑝×𝑑 = 𝐴 × 𝑝 × 𝑑 × 𝑒
−

𝐵
𝐸

𝑃⁄  

Par identification il devient :  

                                                          𝛼 × d = A × p × d exp ( 
−𝐵

𝐸

𝑝

) = ln (
1

𝛾
+ 1 )                       I.27 

I.6.2 Tracé de la loi de Paschen  
 

 Les expressions de la condition d’auto-entretien (I.27) et du premier coefficient de 

Townsend (I.24) permettent de proposer dans le cas d’un champ homogène une relation 

analytique entre la tension de claquage (𝑉𝑐) dans un gaz et et produit de la distance inter-

électrodes 𝑑 par la pression de ce gaz 𝑝. Il s’agit de la loi de Paschen, pour laquelle, aux 

expressions analytiques proposées plus haut pour A et B, correspondent les valeurs obtenues 

empiriquement du tableau 1. 

                                                   𝑉𝑐 =  
𝐵𝑝𝑑

𝐶+ln (𝑝𝑑)
                                                     I.28 

 

Avec :                                                   𝐶 = ln(
𝐴

ln(
1

𝛾
+1)

)                                                  I.29 
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Le tableau 1 donne les valeurs des paramètres empiriques A et B pour certains gaz 

ainsi que les domaines de validité exprimés en unités de champ électrique réduit E/p. Dans la 

suite de l’étude nous nous intéresserons à l’influence de ces paramètres sur le tracé de la loi de 

Paschen. 

Gaz A.10
2
 (bar

-1
.mm

-1
) B .10

2
 (V.bar

-1
.mm

-1
) Domaine de validité de (E/p).10

2
 (V.bar

-1
.mm

-1
) 

H2 3,8 98,8 114-456 

N2 9,12 259,92 76-456 

CO2 15,2 354,16 380-760 

Air 11,4 277,4 76-608 

H2O 9,88 220,4 114-760 

HCl 19 288,8 152-760 

He 2,28 25,84 15,2-114 

Ne 3,04 76 76-304 

Ar 10,64 136,8 76-456 

Kr 12,92 182,4 76-760 

Xe 19,76 266 152-608 

Hg 15,2 281,2 152-456 
Tableau I.1 : paramètres A et B obtenus empiriquement pour différents gaz[27]. 

Ainsi, à partir des formules I.28 et I.29, et utilisant les valeurs du tableau 1, nous 

obtenons la courbe dite courbe de Paschen illustrée dans la figure I.5. Cette courbe est 

obtenue pour l’air sec à 20°C en prenant pour coefficient d’émission secondaire 

𝛾=0,01[9][28]. 

Depuis l’établissement de cette loi, de nombreux travaux expérimentaux de mesures 

de tension de claquage dans différents gaz sous pression variable ont été réalisés. Une 

synthèse en a été effectuée par Dakin et al.[29]. Sur la figure I.5 est également tracée la 

courbe issue de ces résultats expérimentaux dans l’air sec pour une température de 20°C.  

 

Figure I.5 : courbes de Paschen dans l’air : théorique et expérimentale tirée des travaux de Dakin et al.[29].  
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Cette figure montre un écart entre les courbes théorique et expérimentale. Cet écart 

provient notamment du fait que seul le mécanisme d’émission secondaire par impact ionique 

est pris en compte dans l’expression théorique. 

Nous voyons, dans les deux cas, l’apparition d’une valeur minimale de la tension de 

claquage (appelée minimum de Paschen) environ égale à 327 V et 300 V pour une valeur du 

produit p×d respectivement égale à 7,5.10
-3

 bar.mm ou 10
-2

 bar.mm. Pour des valeurs 

inférieures du produit p×d, la quantité de matière dans le gaz contenu entre les électrodes est 

insuffisante pour produire une succession d’avalanches conduisant à l’amorçage d’une 

décharge. La tension d’apparition augmente donc, ce qui est visible sur la branche gauche (par 

rapport au minimum de Paschen) de la courbe. La branche droite est en première 

approximation aisément interprétable en considérant  

• d’une part l’équation (I.20) rappelant qu’en champ électrique homogène, la tension 

de claquage augmente avec la distance inter-électrodes  

• et d’autre part l’équation (I. 5) indiquant que quand la pression augmente (et donc 

la densité 𝑁), le libre parcours moyen diminue.  

Par ailleurs, on remarquera que cette valeur de tension de claquage correspondant au 

minimum de Paschen n’est pas critique compte tenu des niveaux de tension actuels sur les 

réseaux embarqués en avionique, mais se situe bien en dessous des niveaux envisagés pour les 

avions du futur (540 VDC). 

 

I.6.3 Influence de la nature du gaz et des électrodes (cathode) 
 

La nature du gaz dans lequel s’effectue la décharge a une influence sur les deux 

coefficients de Townsend.  

Concernant le premier coefficient, dans le cas de gaz électronégatifs tels que l’oxygène 

ou l’hexafluorure de soufre SF6, il faudrait prendre en compte des mécanismes d’attachement 

électronique qui conduisent à la formation d’un ion négatif. Ce phénomène a des 

conséquences : 

• sur l’ionisation primaire dans la mesure où le critère à prendre en compte n’est 

plus α mais α – η où η est le coefficient d’attachement électronique,  

• sur la densité d’électrons germes libres (c’est-à-dire non attachés à une molécule 

électronégative).  

Dans ces conditions, l’auto entretien de la décharge est plus difficile.  

 Egalement, l’un des paramètres les plus importants régissant le mécanisme de 

décharge est le coefficient d’émission secondaire. Ainsi, dans l’expression analytique de la loi 

de Paschen, le coefficient d’émission secondaire représente l’émission d’électrons à partir de 

la cathode par bombardement ionique, permettant  l’auto entretien de la décharge. De ce fait 

en plus de la nature du gaz dont les ions vont bombarder la cathode, la nature de celle-ci dans 

l’entretien et le développement des mécanismes de décharges est très importante.  

D’autres mécanismes jouent un rôle important dans les phénomènes d’émission 

secondaire. En se limitant au bombardement ionique, on peut citer l’angle d’incidence des 

ions sur la cathode [30], la vitesse [31] , la masse et l’énergie des ions incidents [32], l’état de 
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surface de la cathode, les phénomènes d’émission électronique par transitions résonnantes 

avec les ions[33], les neutres incidents et l’effet Auger[34][35]. L’impact des photons au 

niveau de la surface de la cathode peut également permettre d’émettre des électrons par effet 

photo-électrique. En phase gazeuse, le mécanisme de photo-ionisation et l’effet Penning 

permettent aussi l’émission d’électrons[32].   

Pour illustrer l’influence de la nature du gaz, sur la figure I.6 est présentée l’évolution 

de la tension d’amorçage de claquage en fonction du produit pression distance inter-électrodes 

pour différents gaz [36]. 

 

Figure I.6 : tensions de claquage en fonction du produit p×d pour différents gaz [36]. 

Sur la figure I.7 est présentée l’évolution du coefficient d’émission secondaire en 

fonction du champ réduit pour différents couple gaz/métal de cathode. [21].  

 

Figure I.7 : coefficient d’émission secondaire en fonction du champ réduit pour différents gaz et métaux 

d’électrodes[21]. 
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Etant donnée la diversité des mécanismes élémentaires se produisant lors de l’impact 

d’un ion sur une surface, le second coefficient de Townsend reste un paramètre complexe à 

déterminer[37]. De plus, comme indiqué plus haut, d’autres mécanismes peuvent être 

responsables de l’émission secondaire, tant sur la surface d’électrode que dans le volume du 

gaz. 

I.6.4 Influence des paramètres environnementaux  
 

 La loi de Paschen est établie dans les conditions normales de température (température 

ambiante) Par contre, les conditions environnementales rencontrées pour des équipements 

embarqués en aéronautique sont très variables tant en termes de pression qu’en termes de 

température et d’humidité relative, selon leurs utilisation et leurs emplacement. Ils peuvent 

ainsi être utilisés dans des zones non-pressurées et/ou à proximité des moteurs par exemple où 

la température est élevée. De ce fait, la nécessité de tenir compte des conditions 

environnementales est primordiale. Ainsi, plusieurs auteurs ont proposé des corrections à la 

loi de Paschen en vue de tenir compte de ces conditions.  

Les principales corrections retrouvées dans la littérature sont les suivantes : 

I.6.4.1  Correction en fonction de la température de Peek  

 

 Cette correction de la loi de Paschen tient compte de la variation la température dans 

l’estimation théorique des tensions de claquage.  

 L’expression de la tension de claquage est corrigée par un facteur multiplicatif 𝑘 qui 

tient compte de la densité du gaz [38][39][40].  

𝑉𝑐𝑙𝑎𝑞𝑢𝑎𝑔𝑒(𝑃, 𝑇, 𝐻𝑟 ) = 𝑘 ∗ 𝑉𝑐𝑙𝑎𝑞𝑢𝑎𝑔𝑒(𝑃0, 𝑇0, 𝐻𝑟0)   I.30 

En considérant la densité 𝑑 telle que : 

                               𝑑 =
𝜌𝑃,𝑇

𝜌𝑃0,𝑇𝑜
  Avec : 𝜌 = 𝑚/𝑉      I.31 

Où m est la masse (g) d’un volume V (m
3
) de gaz considéré et ρ la masse volumique 

(g/m
3
). 

D’autre part selon la loi des gaz parfaits :  

                 𝑝𝑉 = 𝑛𝑅𝑇 =
𝑚

𝑀
𝑅𝑇      I.32 

Avec p la pression du gaz, V le volume de gaz considéré, n la quantité de matière (en 

mol) contenue dans le volume V, R la constante des gaz parfaits (R = 8,314 J.mol-1.K-1), T la 

température et M la masse molaire (en g.mol
-1

). 

 

D’où :  

𝜌 =
𝑃𝑀

𝑅𝑇
      I.33 

𝜌𝑃0,𝑇𝑜 =
760 𝑀

293 𝑅
     I.34 
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𝑑 =
𝑃𝑀

𝑅𝑇
760 𝑀

293 𝑅

      I.35 

𝑘 =  
293

𝑇
∗  

𝑃

760
      I.36 

 

Sur la figure I.8 est présentée l’évolution de la loi de Paschen en fonction de la 

température suite à la correction de Peek: 

 

Figure I.8 : correction de la courbe de Paschen dans l’air selon la loi de Peek pour des températures allant de -50°C à 

200°C. 

 La proposition de Peek conduit à :  

 une augmentation de la valeur de la tension de claquage quand la température 

diminuer 

 aucun changement de la position du minimum de Paschen sur l’axe p×d toujours 

environ égal à 10
-2

 bar.mm. 

La correction proposée par Peek repose sur l’hypothèse que le coefficient de 

proportionnalité est égal au rapport des densités.  

 

I.6.4.2 Correction en fonction de la température de Dunbar 

 

 Ce facteur de correction s’appuie sur la loi des gaz parfait (𝑃𝑉 =  𝑛𝑅𝑇). Liant ainsi 

toute variation de température à une variation de pression, cette correction pourrait 

s’appliquer à un volume fermé.  De façon simple, la variation de température influe sur la 
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valeur de la pression et permet ainsi de recalculer les valeurs de tension d’amorçage des 

décharges[41]. 

 Ainsi en appliquant la loi des gaz parfait sur le couple (𝑝0, 𝑇0) qui sont la température 

et la pression dans les conditions normales (pression atmosphérique et température ambiante), 

nous retrouvons la pression pour une température donnée : 

𝑝𝑉 = 𝑛𝑅𝑇; 
𝑝

𝑇
=

𝑝0

𝑇0
=

𝑛𝑅

𝑉
     I.37 

𝑝 = 𝑝0
273+𝑇

273+𝑇0
      I.38 

La nouvelle valeur de p est alors introduite dans la formule I.28 :  

 𝑉𝑐 =  
𝐵𝑝𝑑

𝐶 + ln (𝑝𝑑)
 

Cette loi ne tient cependant pas compte de la dépendance des paramètres A et B vis-à-

vis de la température. 

La figure I.9 montre l’effet de la température sur la loi de Paschen en appliquant le 

facteur de correction de Dunbar :  

 

Figure I.9 : correction de la courbe de Paschen dans l’air selon la loi de Dunbar pour différentes températures allant 

de -50°C à 200°C. 

À travers cette correction  nous observons que le minimum de Paschen reste inchangée 

pour les différentes valeurs de température et que le reste de la courbe subit une translation 

vers la droite (et donc des tensions d’amorçage moins élevées pour les mêmes produit p×d) 

lorsque la température augmente[42].  
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I.6.4.3 Correction en fonction de l’humidité  

 

Les tensions de claquage calculées grâce à la loi de Paschen peuvent être corrigées en 

fonction de l’humidité en utilisant la loi[43][44][45]: 

𝑉ℎ =  𝑉𝐶𝑁𝑇𝑃 (1 +
𝐾ℎ

100
 (ℎ − ℎ𝐶𝑁𝑇𝑃))    I.39 

Avec : 

𝑉ℎ : Tension de claquage à une humidité donnée (V) 

𝑉𝐶𝑁𝑇𝑃 : Tension de claquage dans des conditions d’humidité absolue standard à 11 

g/m
3
 (V) 

ℎ : Humidité absolue (g/m
3
) 

ℎ𝐶𝑁𝑇𝑃 : Humidité absolue standard 11g/m
3
 

𝐾ℎ : Coefficient relatif à l’humidité et dépendant de la distance inter électrode  

La norme IEC 60060 suggère que  𝐾ℎ est dépendant de la distance inter-électrodes en 

considérant que 𝐾ℎ =  𝐾𝑊, où K est un coefficient qui varie de manière linéaire avec 

l’humidité tandis que le paramètre W est lui dépendant de la distance inter-électrodes[41][45].   

Pour une humidité comprise entre  5 g/m
3
 et 20 g/m

3 
nous avons[41] :  

𝐾 =  1 +
ℎ−ℎ𝐶𝑁𝑇𝑃

100

     
I.40 

Cependant pour des distances inférieures à 1 m, nous avons W=1, par conséquent:  

𝐾ℎ =  1 +
ℎ−ℎ𝐶𝑁𝑇𝑃

100

     
I.41 

Sur la figure I.10 nous avons tracé la courbe de Paschen théorique dans l’air en 

considérant des paramètres A et B empirique donnés par la littérature (tableau 1). En utilisant 

les équations I.28 et I.29, nous avons par la suite corrigé cette courbe pour différentes valeurs 

d’humidité absolue comprises entre 5 g/m
3
 et 20 g/m

3
. 
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Figure I.10 : courbes de Paschen dans l'air pour différentes valeurs de Ha variant de 5 g/m3 à 20 g/m3. 

Nous constatons sur la figure I.10 que plus l’humidité absolue augmente plus les 

valeurs de tensions de claquage augmentent. Ceci peut être expliqué par le fait que plus la 

teneur en vapeur d’eau augmente, plus se forment des agrégats (ou « clusters » autours des 

ions négatifs O2
-
 formé par attachement électronique). Ces agrégats d’eau stabilisent l’ion 

négatif et rendent plus difficile le détachement électronique. Un champ électrique plus intense 

est donc requis pour obtenir des électrons germes et initier les avalanches. Les tensions de 

claquage auront par conséquent tendance à augmenter. 

  Dans le but d’étudier ces résultats théoriques, nous avons effectué une campagne 

expérimentale de mesure des tensions d’amorçage des décharges en fonction de la teneur en 

vapeur d’eau. Pour cela, nous nous sommes mis dans des conditions expérimentales 

correspondantes à celles prises lors de l’établissement de la loi de Paschen, à savoir un champ 

homogène en absence d’isolant solide. Les mesures ont été effectuées à l’aide d’un dispositif 

sphère/plan en inox alimenté par un générateur DC (figure I.11). Le rayon de courbure de la 

sphère est suffisamment important pour s’assurer que le champ électrique soit pratiquement 

homogène sur l’axe de symétrie du système. L’électrode sphérique est soumise à la haute 

tension et l’électrode plane est mise à la terre. Une vis micrométrique permet de régler la 

distance inter-électrodes notée d pour des valeurs comprises entre 10 μm et 1,5 mm. Le 

dispositif a été introduit dans une enceinte climatique permettant de contrôler à pression 

atmosphérique la température et l’humidité relative. Cette enceinte et le banc expérimental 

complet seront décrits dans le chapitre 2:  
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Figure I.11 : photographie du système d'électrodes utilisé pour la campagne de mesure à humidité variable. 

La pression atmosphérique est maintenue pendant toute la campagne de mesure. Dans 

un premier temps, la distance inter électrode a été fixée à d = 300 μm et avons fait varier 

l’humidité relative entre 10 et 80 % pour deux températures différentes T = 25 °C et T = 50 

°C. Cette opération a été réitérée pour des distances inter-électrodes de 500 μm, 600 μm, 700 

μm et 1 mm. Un diagramme de Molier a été utilisé pour calculer les humidités absolues [46]. 

Les résultats obtenus sont exposés en figure I.12.   

 

Figure I.12 : tensions d'amorçage en fonction de l'humidité absolue pour un système sphère plan, à pression 

atmosphérique, pour T = 25°C et T = 50 °C et des distances inter-électrodes variables (300, 500, 600, 700, 1000μm). 

Electrode sphérique à la 

haute tension 

Electrode plane à la 

terre 

Vis micrométrique pour 

le contrôle de la 

distance inter électrode  

Distance inter 

électrode « d » 
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Dans l’intervalle [12 - 45] g/m3 les valeurs des tensions d’amorçage augmentent avec 

l’augmentation de l’humidité absolue dans 8 cas sur 10. Ce comportement, conforme à la 

littérature, peut être expliqué par le fait que les molécules d’eau s’associent aux molécules 

d’oxygène électronégatifs rendant plus difficile le détachement électronique et ainsi réduisant 

la densité d’électrons germes à l’origine de l’amorçage des décharges. 

Dans l’intervalle [45 - 85] g/m3 nous observons également une augmentation des 

valeurs de tension d’amorçage avec l’humidité absolue pour deux valeurs de distance inter-

électrodes, i.e. 600 μm et 1 mm (courbes magenta et noire sur la figure I.12). Pour expliquer 

cette variation, nous pouvons penser au même mécanisme que celui cité pour l’intervalle [12 - 

45] g/m3. En revanche, un comportement opposé est observé pour les trois autres distances 

inter-électrodes, i. e. 300, 500 et 700 µm (voir courbes rouge, bleue et verte de la figure I.12).  

Dans ces cas, on peut soupçonner un phénomène de condensation d’eau en surface des 

électrodes, formant ainsi des gouttelettes d’eau susceptibles d’augmenter localement le champ 

électrique et ainsi d’abaisser les tensions d’amorçage [47][48].  

Dans le cas de la présence d’un matériau isolant entre les électrodes, sa nature 

hydrophobe ou non hydrophobe peut avoir un grand impact sur les tensions d’amorçage des 

décharges. En effet dans le cas d’un matériau non hydrophobe, l’adsorption des molécules 

d’eau peut avoir un grand impact sur ses propriétés (capacité surfacique, conductance 

surfacique) [49]. 

I.7 Discussion autour de la loi de Paschen dans de l’azote 
 

Dans cette partie, nous proposons un court exposé portant sur l’influence de plusieurs 

grandeurs prises en compte dans la théorie de Paschen. L’étude se fera dans de l’azote (N2). 

Notre discussion portera principalement sur : 

 Les paramètres A et B utilisé pour le tracé de la loi de Paschen. 

 La section efficace de collision ionisante  (ordre de grandeur = 10
-20

 m²). 

 L’énergie d’ionisation i (ordre de grandeur = 16 eV). 

 Le coefficient d’émission secondaire γ (ordre de grandeur = 10
-2

) sans unité. 

 La température T (en kelvin). 

 L’hétérogénéité du champ électrique. 

 

Ces différents paramètres sont représentatifs de la nature du gaz, des électrodes et des 

conditions environnementales.  

Nous baserons nos remarques sur l’expression théorique suivante de la loi de Paschen 

exprimée par les équations I.28 et I.29 : 

 

𝑉(𝑝𝑑) =
𝐵 × 𝑝 × 𝑑

log(𝑝 × 𝑑) + log(𝐴) − log (log (1 + 1
𝛾⁄ ))

 



Chapitre 1 : Etat de l’art sur les décharges électriques  

41 
 

Nous rappelons A et B exprimés par les équations I.22 et I.23 : 

𝐵 =
𝜎𝜀𝑖

𝑒𝑘𝑏𝑇
           𝑒𝑡           𝐴 =

𝜎

𝑘𝑏𝑇
 

 

I.7.1 Courbe de Paschen tracée pour les paramètres A et B calculés et 

empiriques  
 

 Dans un premier lieu nous nous sommes intéressés à l’influence des deux paramètres 

A et B utilisés dans la loi de Paschen 

Nous avons tracé la courbe de Paschen dans de l’azote (N2) où il est beaucoup plus 

aisé de maitriser les différents paramètres du gaz, telle l’énergie d’ionisation 𝜀𝑖 par exemple 

(contrairement à l’air). Nous avons ainsi tracé deux courbes théoriques de Paschen : une 

première courbe en utilisant les paramètres A et B donnés par la littérature récapitulés sur le 

tableau I.1 (en rouge sur la figure I.13) et une seconde courbe de Paschen en calculant 

analytiquement les paramètres A et B (en bleu sur la figure I.13) donnés par les équations I.22 

et I.23.  

La loi de Paschen étant établie en imposant certaines hypothèses[14][27], nous avons 

tracé nos deux courbes théoriques de Paschen en adaptant les paramètres de calcul (A et B) de 

manière à ce qu’elles s’ajustent à la courbe expérimentale extraite de la synthèse de Dakin et 

al.[29]que nous considérons comme référence.  

Les paramètres utilisés pour le tracé des courbes théoriques sont les suivants :  

Courbe (1) en rouge avec A et B empiriques extraits de la littérature : 

 𝐴𝑒𝑚𝑝𝑖𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒= 9,1.10
2
  bar

-1.
mm

-1
 [27][37] 

 𝐵𝑒𝑚𝑝𝑖𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒= 260.10
2
 V.bar

-1
.mm

-1
[27][37] 

 γ = 3.10
-2 

[37][50][51]  

Courbe (2) en bleue avec A et B calculés analytiquement : 

 La section efficace de collision ionisante   =  7,5.10
-20

 m²  

 L’énergie d’ionisation i = 15,58 eV [16][52]  

 Le coefficient d’émission secondaire γ = 3.10
-3

 [50][51] [53] 

 La température T = 25 °C  

Il en résulte : 

𝐴𝑎𝑛𝑎𝑙𝑦𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 = 18,23.10
2
  bar

-1.
mm

-1 
  

Et : 

 𝐵𝑎𝑛𝑎𝑙𝑦𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 = 284.14.10
2
 V.bar

-1
.mm

-1
 

Les résultats sont exposés en figure I.13. Nous voyons qu’en adaptant les paramètres 

de calculs de la loi de Paschen, les trois courbes s’ajustent relativement bien. La tension du 

minimum de Paschen est de 254 V pour un produit p×d d’environ 9.10
-3

bar.mm. 
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Les valeurs des différents paramètres considérés sont globalement bien intégrées dans 

leurs domaines de validité, cependant afin d’ajuster les courbes théoriques à la courbe 

expérimentale de référence, nous avons dû faire une approximation quant à la valeur de la 

section efficace de collision ionisante . En effet cette valeur dans les références [52][54][55] 

avoisine les 1 à 2.10
-20 

m
2
. Nous étudierons plus loin de manière qualitative l’influence de la 

section efficace de collision sur la courbe de Paschen. Les résultats sont exposés sur la figure 

13 :  

 

Figure I.13 : comparaison entre les courbes de Paschen dans de l’azote pour des paramètres A et B calculés 

analytiquement  et empiriques de la littérature (tableau 1) et la courbe de Paschen extraite des travaux de Dakin et al. 

[24]. 

On constate donc qu’il est difficile d’établir « d’emblée » une courbe de Paschen 

théorique calculée à partir des paramètres supposés « a priori » représenter le gaz et s’ajustant 

parfaitement à une courbe expérimentale. En effet, l’utilisation de cette loi nécessite une 

certaine prudence quant aux hypothèses et paramètres posés pour représenter le dispositif 

étudié. En effet, une faible variation même légère d’un paramètre entraine une différence non 

négligeable.  

Dans la suite nous proposons d’étudier l’influence de chaque paramètre physique 

(énergie d’ionisation du gaz, coefficient d’émission secondaire, section efficace de collision et 

température) sur la tension de claquage.  À chaque fois, les variations des paramètres se font à 

travers les expressions analytiques des coefficients A (σ,T) et B (εi,σ,T). Nous avons fait 

varier un seul paramètre à la fois en fixant les autres. Il est important de rappeler qu’étant 

données les observations faites précédemment, l’analyse est faite de manière qualitative et 

non quantitative.  
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I.7.2 Influence de l’énergie d’ionisation i  sur la courbe de Paschen  
 

Sur la figure I.14 est tracée la relation de Paschen pour différentes valeurs de l’énergie 

d’ionisation allant de 10 eV à 20 eV. La section efficace de collision ionisante est fixée à 

7,5.10
-20

 m², la température à 298 K et le coefficient d’émission secondaire à 3.10
-3

. 

 

Figure I.14 : courbes de Paschen pour différentes valeurs de l'énergie d'ionisation εi  entre 10 eV et 20 eV. 

La valeur de l’énergie d’ionisation n’a pas d’influence sur le positionnement du 

minimum de la tension de claquage. Il est inchangé et se trouve environ à 9.10
-2

 bar.mm.  

Par ailleurs, plus la valeur de 𝜀𝑖 est élevée, plus la tension de claquage est élevée. Ceci 

semble normal : plus l’énergie d’ionisation est élevée, plus importante est l’énergie cinétique 

que l’électron doit acquérir durant son déplacement pour ioniser le gaz. 

Le tableau I.2 donne quelques énergies d’ionisation pour différents gaz[16].  

              gaz Energie d’ionisation i  (eV) 

𝑪𝑶𝟐 13,7 

𝑵𝟐 15,5 

𝑶𝟐 12,2 

𝑯𝟐 15,4 

𝑯𝟐𝑶 12,6 

He 24,5 

Ar 15,7 
Tableau I.2 : énergie d'ionisation pour différents gaz. 

I.7.3 Influence du coefficient d’émission secondaire γ sur la courbe de Paschen  
 

Sur la figure I.15 est tracée la relation de Paschen pour différentes valeurs du 

coefficient d’émission secondaire allant de 10
-5

 à 1. La section efficace de collision ionisante 

est fixée à  7,5.10
-20

 m², la température à 298 K et l’énergie d’ionisation à 15,58 eV. 
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Figure I.15 : courbes de Paschen pour différentes valeurs du coefficient d’émission secondaire γ entre 10-5 et 1. 

Le coefficient d’émission secondaire a une influence multiple. Plus γ est grand, plus le 

produit p×d correspondant au minimum de la tension de claquage se décale vers la gauche et 

plus la valeur de tension de claquage est faible : pour γ = 10
-2

, Vclaquage min ≃ 200 V pour un 

produit p×d ≃ 6.10
-3

 bar.mm tandis que pour γ = 1, Vclaquage min ≃ 30 V pour un produit p×d ≃ 

0,9.10
-3

 bar.mm.  

Dans le cas de la présente étude, pour laquelle des décharges sont susceptibles de se 

développer au sein du connecteur dans un espace gazeux en partie borné par un isolant 

organique solide, la détermination de l’émission secondaire est délicate.  Des charges piégées 

dans l’isolant peuvent être émise. L’isolant peut être chargé. Ainsi, dans le cas d’une 

excitation alternative, l’isolant peut avoir été chargé par le flux d’électrons quand il était « du 

côté » anode. Les électrons ainsi piégés seront alors plus facilement réémis que les électrons 

présents dans la bande de valence. La profondeur des pièges est typiquement de 1 à 2 eV [56] 

alors que la bande de valence se situe à 8 eV du niveau du vide. Ce piégeage augmentera donc 

le coefficient d’émission secondaire [57]. 

 

I.7.4 Influence de la section efficace de collision ionisante σ sur la courbe de 

Paschen 
 

Sur la figure I.16 est tracée la relation de Paschen en fixant le coefficient d’émission 

secondaire à 3.10
-3

, la température à 298 K et l’énergie d’ionisation à 15,58 eV et pour 

différentes valeurs de la section efficace de collision ionisante prises entre 0,5.10
-20

 et 9.10
-20

 

m².  
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Figure I.16 : courbes de Paschen pour différentes valeurs de la section efficace de collision entre 0.5×10-20 et 9×10-

20m2  

On constate qu’une augmentation de la valeur prise pour la section efficace de 

collision ionisante des molécules du gaz a pour conséquence une translation des courbes dans 

le plan (𝑉𝑐 ;  𝑝 × 𝑑) vers les valeurs plus faibles du produit p×d. D’un point de vue physique, 

pour un produit p×d donné, diminuer la section efficace de collision rend moins probable les 

collisions et donc contribue à augmenter  le libre parcours moyen. Pour une même valeur de 

p×d, on obtient alors une tension d’amorçage plus faible. A titre d’exemple pour 𝑝 × 𝑑 =

10−1 𝑏𝑎𝑟 × 𝑚𝑚 , 𝑉𝑐 = 1000 𝑉 pour 𝜎 = 9 ∙ 10−20𝑐𝑚2 et 𝑉𝑐 = 250 𝑉  pour 𝜎 = 0,5 ∙ 10−20𝑐𝑚2 

 

I.7.5 Influence de la température T sur la courbe de Paschen  
 

Sur la figure I.17 est tracée la relation de Paschen, pour le produit p×d dans la gamme 

10
-3

 -10
2
 bar.mm, pour différentes valeurs de la température comprise entre 50 et 498 K. 

Le coefficient d’émission secondaire est égal à 3.10
-3

, la section efficace de collision 

ionisante à 7,5.10
-20

 m², l’énergie d’ionisation à 15,58 eV.   
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Figure I.17 : courbes  de Paschen pour différentes valeurs de la température du gaz comprises entre 50 K et 498 K. 

La température a une influence inverse à celle de la section efficace de collision 

ionisante. Une baisse en température décale les courbes vers la gauche sur l’axe p×d .Il faut 

bien évidemment remarquer ici que la variation en température a été étudiée uniquement en 

prenant la température comme un paramètre de modélisation et qu’en dessous de la valeur de 

liquéfaction du gaz, le modèle n’a plus aucun sens physique. 

Le comportement de la courbe de Paschen observé ici est qualitativement similaire à 

celui décrit par Dunbar dans l’établissement de sa correction, mais les hypothèses diffèrent : 

dans le cas de Dunbar, le volume est considéré comme fermé et constant, impliquant une 

dépendance directe (loi des gaz parfaits) entre la pression  et la température ; dans notre cas, 

pression et température peuvent évoluer séparément, la densité du gaz étant susceptible 

d’évoluer. 

I.7.6 Courbe Paschen en champ hétérogène : 
 

 Les géométries rencontrées sur les dispositifs industriels ne remplissant pas forcément 

le critère d’homogénéité du champ électrique entre les éléments entre lesquels pourraient 

apparaître des décharges. Il nous a paru intéressant d’étudier les conditions d’amorçage dans 

le cas de configurations géométriques simples et pour lesquelles le champ serait hétérogène.  

Pour cela nous avons effectué un calcul de la tension d’amorçage et réalisé des 

mesures de celle-ci pour deux configurations : une configuration pointe/plan et une 

configuration fil/plan.  

Dans un premier temps nous présenterons très brièvement la condition d’auto-entretien 

de la décharge. Les hypothèses faites seront rappelées, cependant, la démonstration de cette 

condition ne sera pas détaillée ici, mais proposée en annexe. 
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Par la suite nous donnerons l’équation implicite qui permettra de déterminer la tension 

de claquage dans le cas d’une géométrie pointe/plan tirée des travaux de Held et al.[58]. Dans 

un second temps, appliquant la condition d’auto-entretien au cas d’une géométrie fil/plan et 

après avoir détaillé la géométrie envisagée et donné l’expression de la distribution de potentiel 

correspondant à cette géométrie, nous donnerons l’équation implicite permettant d’obtenir la 

tension de claquage. Le détail des calculs sera fourni en annexe.  

Présentation de la condition d’auto entretien de la décharge : 

Dans la suite nous considérerons que la cathode se trouve en x=0 et l’anode en x=d. 

Les hypothèses faites sont classiques : 

 pas de courant électronique à la cathode 

 pas de courant ionique à l’anode 

 termes d’attachements électroniques et de photo-ionisation négligés.  

Nous ne prenons en compte que les premier et second coefficients de Townsend.  

Dès lors, l’expression classique de la condition d’auto entretien de la décharge est la 

suivante[58] : 

 

1 = ∫ 𝛼(𝑢)𝛾 𝑒𝑥𝑝 ∫ 𝛼(𝑡)𝑑𝑡
𝑢

0
𝑑𝑢

𝑑

0
   I.42 

 

Cette dernière équation représentera la condition que doit remplir la tension de 

claquage et qui va nous permettre de déterminer cette dernière de manière numérique.  

 

I.7.6.1 Présentation de la géométrie à champ hétérogène dans le cas d’une géométrie 

pointe/plan 

 

La géométrie considérée est décrite sur la figure I.18. Elle est constituée de deux 

électrodes : un plan conducteur et une pointe conductrice. L’extrémité de la pointe, de rayon 

de courbure r, se situe à une hauteur d au-dessus d’un plan conducteur. Le plan conducteur est 

au potentiel 0 et la pointe est portée à un potentiel V0 
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Figure I.18 : géométrie pointe/plan avec d la distance inter-électrodes et r le rayon de courbure de la pointe. 

Nous la donnons ici l’équation implicite[58]. Elle permet d’obtenir l’expression de la 

tension V en fonction de la pression pour une géométrie donnée et non plus en fonction du 

produit p×d. 

𝑉′ × 𝑒𝑥𝑝 (
−𝐵𝑟𝑃𝑑

2𝑑𝑉′ ) × (1 − 𝑒𝑥𝑝 (
−𝐵𝑃𝑑

𝑉′ )) =
𝐴

𝐵
𝑙𝑛 (1 +

1

𝛾
)   I.43 

avec :  

𝑉′ =  
𝑉

𝑙𝑛(
2𝑑

𝑟
+1)

      I.44 

 

I.7.6.2 Présentation de la géométrie à champ hétérogène dans le cas d’une géométrie 

fil/plan  

 

La géométrie considérée est décrite sur la figure I.19. Elle est constituée de deux 

électrodes : un plan conducteur et un fil conducteur. Le fil de rayon r, de longueur infinie se 

situe à une hauteur d au-dessus d’un plan conducteur. Le plan conducteur est au potentiel 0 et 

le fil est porté à un potentiel V0.  

                                                

V0 

V=0 
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Figure I.19 : géométrie fil/plan avec d la distance inter-électrodes et r le rayon du fil. 

A partir du calcul de la distribution de potentiel et de champ électrique autour des deux 

électrodes (annexe 2) nous pouvons exprimer la condition d’auto-entretien de la décharge 

(annexe 3). Nous en donnons ici l’expression : 

∫
𝛾𝑝𝜎

𝑘𝑇
𝑒𝑥𝑝 (

−𝜀𝑖𝑝𝜎

4𝑐𝑉𝑒𝑞𝑘𝑇
[𝑐² − 𝑢²]) 𝑒

∫
𝑝𝜎

𝑘𝑇
𝑒𝑥𝑝(

−𝜀𝑖𝑝𝜎

4𝑐𝑉𝑒𝑞𝑘𝑇
[𝑐²−𝑡²])𝑑𝑡

𝑢
0 𝑑𝑢 = 1

𝑑

0
  I.45         

ou :  

𝑐² = ℎ² − 𝑟²      I.46 

et : 

𝑉𝑒𝑞 =
𝑉0

𝑙𝑛 (
ℎ+√ℎ²−𝑟²

ℎ−√ℎ²−𝑟²
)

     I.47 

 

 

I.7.6.3 Comparaison entre le cas en champ homogène et les deux cas où le champ est 

hétérogène  

 

Dans cette partie nous allons tout d’abord comparer les résultats théoriques obtenus dans les 

cas du champ électrique homogène et des deux de champ électriques hétérogènes.  

Comparaison entre le cas du champ homogène et le cas pointe/plan 

Comme les tensions obtenues dans les formules I.43, I.44, I.45 et I.47 ne dépendent 

plus du produit p×d mais de la pression et de la géométrie séparément, nous avons fixé la 

distance pointe/plan puis avons fait varier la pression. Pour la présentation de nos résultats 

nous avons choisi d = 1 mm. Les autres paramètres ont les valeurs suivantes :  

 Le coefficient d’émission secondaire vaut 3.10
-3

. 

 La section efficace ionisante vaut 7.5.10
-20

 m² 

V0 

V=0 
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 L’énergie d’ionisation a été choisie égale à 15.58 eV 

 La température est égale à 298 K. 

Sur la figure I.20 nous avons tracé plusieurs courbes donnant la tension d’amorçage en 

fonction de la pression pour différentes valeurs du rayon de courbure de la pointe. Les rayons 

de courbure ont été choisis dans la gamme 20 µm jusqu’à des valeurs suffisamment grande du 

rayon pour que le champ soit quasiment homogène.   

 

Figure I.20 : courbes de Paschen théoriques calculées en fonction de la pression (d fixée à 1mm)  dans l’azote pour un 

système pointe/plan avec différentes valeurs du rayon de courbure de la pointe. 

Nous observons que la courbe se divise en deux parties selon la valeur de la pression. 

Pour les faibles valeurs de la pression (p < 30.10
-2

 bar) la tension d’amorçage en champ 

hétérogène est plus élevée qu’en champ homogène (rayon infini). Ceci n’est pas 

particulièrement intuitif.  

Pour des valeurs plus fortes de la pression, les tensions d’amorçage en champ 

hétérogène deviennent inférieures aux tensions obtenues en champ homogène. Ce résultat 

correspond qualitativement à ce qu’on appelle usuellement l’effet de pointe qui « attire » les 

décharges. Des observation similaire ont été faites par Held et al.[58] 

Dans un second temps, nous avons effectué des mesures dans le cas pointe/plan dans 

l’air. La pointe est en carbure de tungstène. Le rayon de courbure à son extrémité a été estimé 

en microscopie électronique à balayage à 15 µm. Une photographie du système est donnée sur 

la figure I.21. 
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Figure I.21 : photographie de la configuration pointe/plan avec (1) électrode plan (2) électrode pointe (3) vis 

micrométrique.  

Sur la figure I.22 nous avons représenté les résultats issus de Dakin et al.[29] obtenus 

en champ homogène dans l’air (ronds bleus), les résultats obtenus sur notre maquette en 

champ homogène (ronds blancs) et les résultats obtenus dans la configuration pointe/plan 

(triangles) de la figure I.21.  

Les résultats en champ hétérogène ont été obtenus pour différentes valeurs de la 

pression et de la distance pointe/plan. Puisque l’expression théorique de la tension 

d’amorçage dépend de la pression et de la distance pointe/plan et non plus uniquement de leur 

produit, nous aurions pu présenter les résultats pour une distance d fixe et des pressions 

variables. Cependant, les valeurs de d ont été prises dans une gamme comprise entre 50 µm et 

5 mm et les valeurs de la pression dans une gamme comprise entre 10 mbar et 1 bar. Dès lors, 

nous ne pouvions obtenir pour une distance donnée que des petits tronçons de courbe que 

nous avons choisi de regrouper en une seule courbe pour faciliter la lecture des résultats. 

 

Figure I.22 : tension d’amorçage dans l’air en fonction du produit p × d pour trois cas différents: - rond bleu : courbe 

expérimental issue des travaux de Dakin et al.[29],- rond blanc : mesures réalisées en champ homogène - triangle : 

mesures réalisées en champ hétérogène dans le cas de la configuration pointe/plan. 

Globalement nous observons qu’à forte pression, le comportement de la courbe 

expérimentale est qualitativement similaire à celui de la courbe obtenue par calculs : les 

tensions d’amorçage pour des géométries à champ hétérogène sont plus basses que celles 
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obtenues pour des géométries en champ homogène. Pour des valeurs plus faibles de la 

pression, il est plus difficile d’affirmer que les tensions d’amorçage en champ hétérogène sont 

plus élevées que celles obtenues en champ homogène. 

 

Comparaison entre le cas du champ homogène, le cas pointe/plan et le cas du fil 

plan  

Sur la figure I.23 nous avons représenté la loi de Paschen en champ hétérogène pour 

un système fil/plan, un système pointe/plan et un système plan/plan. Ces courbes ont été 

calculées avec les valeurs des paramètres (section efficace, coefficient d’émission secondaire, 

température…) données précédemment pour l’azote. La distance inter-électrodes est fixée à 1 

mm. Le rayon du fil est de 80 µm et le rayon de courbure de la pointe est de 80 µm.  

 

Figure I.23 : courbes de Paschen théoriques calculées dans l’azote en fonction de la pression (distance inter-électrodes 

fixée à 1 mm) pour : un système pointe/plan en rouge (rayon de courbure égal à 80µm),  un système fil/plan en vert 

(rayon du fil égal à 80µm), un champ homogène en bleu. 

Le comportement de la courbe en champ hétérogène pour une géométrie fil/plan est 

qualitativement similaire à celui observé en géométrie pointe/plan avec les deux intervalles 

qui se dégagent. Par ailleurs, le positionnement du minimum pour la tension d’amorçage est 

plus nettement décalé vers les fortes pressions que dans le cas de la géométrie pointe/plan cas 

pour lequel les minimums de tension d’amorçage se situaient au voisinage du minimum de 

Paschen en champ homogène.  

Sur la figure I.24 nous avons représenté les résultats issus de Dakin et al.[29] obtenus 

en champ homogène dans l’air avec ceux obtenus expérimentalement en configuration fil/plan 

(rayon de fil égal à 80µm) en ayant fixé la distance fil plan à 1 mm. Le fil est soumis à la 

haute tension. Le générateur utilisé délivre une tension continue. 
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Figure I.24 : comparaison entre la courbe de Paschen expérimentale dans l’air tirée des travaux de Dakin et al.[29]et 

les tensions de claquage d’un système fil/plan dans l’air.  

Sur la figure I.24 nous observons qu’à forte pression le comportement de la courbe 

expérimentale est similaire à celui de la courbe obtenue par calculs : les tensions d’amorçage 

pour une géométrie à champ hétérogène (fil / plan) sont plus basses que celles obtenues pour 

des géométries en champ homogène. Pour des valeurs plus faibles de la pression, nous 

observons que les tensions d’amorçage pour un système fil/plan sont supérieures à celles 

obtenues en champ homogène comme précédemment observé pour le système pointe-plan (en 

émettant les mêmes réserves concernant ce résultat) En revanche, le décalage du minimum de 

tension vers les fortes pressions n’est pas ici constaté. 

I.8 Décharges en présence de diélectriques solides  (décharge à barrière 

diélectrique)  
 

Les connecteurs qui font l’objet de notre étude sont constitués d’éléments conducteurs 

et d’éléments isolants solides. Dans ces conditions, il est important de considérer la possibilité 

que des décharges en présence de diélectriques soient déclenchées. Nous présentons dans 

cette partie les propriétés générales de telles décharges. 

Une décharge à barrière diélectrique est une décharge qui a lieu dans un intervalle 

gazeux entre deux électrodes métalliques dont au moins une est recouverte d’une couche de 

diélectrique solide. Une décharge à barrière diélectrique donnera lieu à un plasma froid hors 

équilibre thermodynamique faiblement ionisé (ne = 10
9
-10

11
). La température des électrons 

sera bien supérieure (quelques eV) à celle des espèces neutres ou ionisées (≃ 300 K) [14] 

[59][17]. Une décharge à barrière diélectrique est nécessairement obtenue sous une 

alimentation alternative ou impulsionnelle[60]. 
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Comme vu précédemment, lors du mécanisme d’ionisation primaire, en absence d’une 

barrière diélectrique, l’établissement d’un canal  conducteur entre les électrodes peut conduire 

à la formation d’un arc électrique. La densité électronique pourra croître jusqu’à atteindre 10
17

 

cm
-3

 [61][62].  

En présence de diélectrique, ce phénomène est tout autre. En effet, lorsque le canal 

conducteur aura fini de se propager dans l’intervalle gazeux, le courant traversant ce canal 

entraînera une accumulation de charges sur la surface du diélectrique, comme illustré en 

figure I.25.  

 

Figure I.25 : schématisation des charges déposées par le canal de décharges sur la surface de l'isolant. 

 

H. Bertein a observé que la présence d’une paroi isolante dans l’intervalle d’air entre 

les deux électrodes ne provoquait pas de changement quant à l’amorçage des décharges mais 

avait une influence sur leur extinction[63].  

Si une décharge se produit entre deux électrodes planes conductrices, elle aura 

tendance à systématiquement suivre le même chemin constitué d’un seul canal conducteur. A 

l’inverse, une décharge qui se produit dans la même géométrie d’électrodes en présence d’un 

isolant sera fragmentée en plusieurs micros décharges qui disperseront les charges déposées 

sur toute la surface de l’isolant et pour lesquelles l’énergie sera fragmentée elle aussi. Ces 

micros décharges rechercheront un nouveau chemin à chaque fois et ne suivront pas les 

chemins précédemment empruntés [63]. 

Ces observations peuvent être expliquées par le fait qu’à l’endroit où s’est amorcée la 

décharge, l’accumulation de charges sur la surface du diélectrique solide conduit à une 

augmentation de son potentiel de surface. Cette augmentation du potentiel de surface 

entrainera une chute de la tension appliquée au gaz et provoquera l’extinction de la décharge. 

Ce mécanisme est illustré par la figure I.26 sur laquelle nous avons représenté 

schématiquement l’évolution de la tension appliquée, du potentiel de surface, de la tension 

aux bornes de l’espace gazeux et de l’intensité du courant de décharge dans le cas d’un 

dispositif pointe/plan (pointe alimentée par une tension sinusoïdale, plan isolé connecté à la 

masse).  

Lorsque la tension Vgaz atteint la valeur d’amorçage, on observe l’apparition d’un pic 

de courant associé au développement de la décharge. Les charges localement déposées sur la 
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surface de l’isolant augmentent le potentiel de surface de celui-ci, induisant une chute de la 

tension dans le gaz et donc à l’extinction de la décharge.  

Si la tension appliquée continue d’augmenter, de nouveau, la tension aux bornes du 

gaz va encore une fois atteindre la valeur d’amorçage, et la décharge à nouveau charger 

l’isolant. Le potentiel de surface étant supposé stable entre deux événements successifs, la 

tension d’amorçage du gaz ne pourra plus être atteinte une fois la valeur crête de tension 

appliquée atteinte.  

 

Figure I.26 : évolution de la tension appliquée V appliquée, de la tension du gaz  V gaz et du potentiel de surface en 

fonction       V surface temps dans un régime de décharges.  

En revanche, à l’inversion de la polarité (figure I.26) de la tension, les charges 

déposées lors des événements de décharge survenus durant l’alternance positive et résultant 

en un potentiel de surface positif, augmenteront le champ électrique et permettront un 

amorçage pour des valeurs instantanées de tension appliquées faibles (voire nulle). On obtient 

donc, en raison de la présence de l’isolant solide, un déphasage entre la tension appliquée et la 

tension imposée aux bornes de l’intervalle gazeux. Ce déphasage est caractéristique d’une 

décharge à barrière diélectrique[60] [64].  

 Considérons maintenant le schéma en figure I.27 où une couche de diélectrique 

d’épaisseur 𝑒 et de permittivité 𝜀𝑟 est placée entre deux électrodes séparées par de l’air [20]. 

 

Figure I.27 : schéma de deux électrodes plan/plan séparées par un volume d’air et une couche d’isolant solide. 
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  En supposant le champ électrique homogène dans l’air et en absence de charges dans 

l’isolant, la continuité du déplacement électrique (𝐷 = 𝜀𝐸) permet de calculer la tension entre 

les deux électrodes métalliques:  

𝜀0𝐸𝑎𝑖𝑟 = 𝜀0𝜀𝑟𝐸𝑑𝑖é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒    I.48 

𝑉 =  𝑉𝑎𝑖𝑟 + 𝑉𝑑𝑖é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒    I.49 

𝑉 =  𝑉𝑎𝑖𝑟 + (
𝑒

𝜀𝑟
) 𝐸𝑎𝑖𝑟 = 𝑉𝑎𝑖𝑟   (1 + (

𝑒

𝑑𝑎𝑖𝑟𝜀𝑟
))   I.50 

Dans le cas d’un assemblage de plusieurs couches isolantes, telles qu’on peut 

généralement rencontrer au niveau des câbles, l’expression de la tension est la suivante:  

𝑉 = 𝑉𝑎𝑖𝑟(1 +
𝑒1

𝑑𝜀1
+

𝑒2

𝑑𝜀2
+

𝑒3

𝑑𝜀3
+ ⋯ +

𝑒𝑛

𝑑𝜀𝑛
)   I.51 

I.9 Décharges partielles  
 

Electriquement, une décharge électrique est caractérisée par une forte tension inter-

électrodes et une faible intensité [14]. On obtient un gaz partiellement ionisé (α≃ 10
-4

), 

correspondant à un plasma hors équilibre thermodynamique (plasma froid). La dénomination 

de décharge partielle (DP) indique que ces caractéristiques sont conservées, et que le 

phénomène ne court-circuite donc que partiellement l’isolation entre deux électrodes. Cette 

situation peut résulter de divers facteurs tels que la pression du gaz (décharge luminescente), 

la dissymétrie des électrodes (décharge couronne) ou la présence d’un isolant solide dans 

l’espace inter-électrodes (décharge à barrière diélectrique)[65][66][67].  Un exemple est la 

décharge se produisant au sein d’une vacuole présente dans un matériau diélectrique. Ces 

vacuoles apparaissant lors de l’élaboration du matériau diélectrique, durant sa mise en place 

ou résultent de phénomènes de vieillissement. De plus, les décharges partielles au sein de ces 

vacuoles vont contribuer à la détérioration progressive du matériau [68].  

Par ailleurs, comme une décharge partielle correspond avant tout à un déplacement de 

charges (électrons et ions) sur une distance donnée et pendant un temps très court, comme 

discuté précédemment, elle donnera lieu par conséquent à un courant à chaque événement. A 

pression atmosphérique, une activité de décharges partielles se traduit par des trains 

d’impulsions de courant de faible amplitude intensité (quelques mA à quelques dizaines de 

mA) et de courte durée (typiquement de l’ordre de quelques dizaines de ns à 100 ns). Pour 

détecter ces impulsions de courant, des capteurs de courant haute fréquence, tels que des 

transformateurs de courant rapides ou des sondes de Rogowsky peuvent être utilisés[28]. 

Une décharge partielle n’induit pas une défaillance immédiate du dispositif. Toutefois, 

elle peut progressivement dégrader les matériaux et les systèmes d’isolation. Cette 

dégradation, procédant de mécanismes physiques (pulvérisation locale de matière), chimiques 

(rupture oxydative des chaînes carbonées) et thermique (carbonisation) peut conduire à une 

rupture de l’isolation et donc à une transition à l’arc, qui lui provoquerait une défaillance 

complète du système. Dans l’arc électrique, l’ionisation est également partielle, mais avec un 

taux beaucoup plus élevé que celui d’une décharge (α≃10
-2

). La densité de courant peut 

atteindre 100 A.cm
-2

 dans la colonne d’arc, alors qu’elle est de l’ordre de 10 mA.cm
-2

 dans les 

décharges[8]. Enfin, l’arc donne  lieu à un plasma thermique où un équilibre 

thermodynamique local peut être atteint[69]. 
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Sur la figure I.28 sont exposées les caractéristiques 𝑉(𝐼) d’une décharge électrique et 

d’un arc électrique obtenus entre deux électrodes de cuivre [70]. 

La décharge partielle est caractérisé par une forte tension inter-électrodes et un faible 

courant, tandis que l’arc électrique est caractérisée par une faible tension et courant intense. 

On constate que dans certaines conditions, une décharge électrique peut être entretenue pour 

une tension inférieure à 𝑉 = 540 𝑉, tension de fonctionnement des réseaux aéronautiques du 

futur, ce qui montre la pertinence des études entreprises [42][71]. 

 

 

Figure I.28 : caractéristique courant - tension V(I) pour un arc et une décharge électrique obtenue dans l’air à P = 100 

mbar entre deux électrodes de cuivre. 

On observe également sur cette figure l’existence d’un intervalle de courant pour 

lequel les deux phénomènes peuvent coexister. Cette zone illustre le fait que sans rupture 

diélectrique d’un isolant, la transition spontanée d’une décharge (qui en soi ne constitue pas 

une défaillance) à un arc électrique (qui pourrait détruire le système) est possible et dépend 

des conditions de pression et d’alimentation électrique.  

  

I.10 Classification des décharges partielles  
 

Parmi les nombreux travaux de classification des décharges partielles, Kreuger a 

développé une méthode qui consiste à classer les décharges partielles en fonction de leurs 

localisation et de l’amplitude de la charge qu’elles injectent[72].Cette méthode aura permis de 

définir 4 principaux types de décharges : 

 Les décharges « internes » : elles apparaitront dans des zones bien définies, où la 

rigidité diélectrique du matériau sera faible, typiquement dans des vacuoles d’air au sein d’un 

isolant solide. 

 Les décharges de « surface » : ce sont les décharges qui se produisent lorsqu’un 

isolant solide est placé dans un gaz isolant en contact d’un conducteur, et qui se développent 

540 V 
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sur la surface de l’isolant solide. Elles s’amorcent au niveau d’un « point triple » (interface 

gaz/métal/isolant solide) par renforcement local du champ électrique. 

 Les décharges  « couronnes » : ce sont des décharges qui apparaissent dans une 

situation de forte hétérogénéité du champ électrique, typiquement en présence d’un système 

pointe/plan, où le champ électrique sera très important au niveau de la pointe et beaucoup plus 

faible au niveau du plan. La décharge évoluera dans une zone restreinte de l’intervalle gazeux. 

Ces décharges sont également appelées décharges corona. 

 Les arborescences : la décharge apparaitra dans une zone de faiblesse d’isolation et se 

propagera par la suite dans l’isolant en formant des arborescences. Les ramifications seront le 

siège de décharges [73]. 

Sur la figure I.29 sont représentés ces 4 types de décharges partielles :  

 

Figure I.29 : types de décharges partielles selon la classification de Kreuger. 

Par ailleurs certains auteurs ne classifient les décharges partielles que selon les 3 

premiers types proposés par Kreuger (décharges de surface, dans un volume et corona) [74]. 

D’autres classifications ont été également proposées par exemple celle d’un groupe de travail 

du CIGRE (Conférence Internationale des Grands Réseaux Electriques) qui propose 13 

classifications [75]. 

I.11 Caractérisation électrique des décharges partielles 
 

 Comme mentionné précédemment, une décharge partielle est une rupture partielle et 

localisée de l’isolation[76].   
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Electriquement, une décharge partielle résulte de :  

 Mise en série d’une forte et d’une faible impédance. Ceci correspond 

typiquement une vacuole d’air (faible impédance) emprisonnée dans 

l’isolant (forte impédance) comme exposé sur la figure I.30 (a) 
 

 

 Forte dissymétrie des électrodes résultant également en la mise en série 

d’une zone à faible impédance (champ électrique fort : zone d’existence de 

la décharge) et d’une zone à forte impédance (champ électrique faible : 

zone de dérive ionique unipolaire). Ceci correspond typiquement une 

géométrie pointe plan comme exposé sur la figure I.30 (b) 

 
 

 

Figure I.30 : schématisation (a) d’une décharge dans une vacuole (b) d’une décharge couronne.  

I.11.1 Décharge partielle dans une cavité  
 

La modélisation électrique d’une décharge partielle dans une cavité au sein d’un 

isolant peut se traduire en utilisant un schéma équivalent de capacités.  La cavité peut être 

modélisée par la capacité 𝐶𝐶  , la partie du diélectrique entourant la cavité par la capacité 𝐶𝑏 en 

série avec 𝐶𝐶 et la partie sans défaut du diélectrique sera représentée par la capacité 𝐶𝑎 en 

parallèle de l’autre branche [77], comme présenté sur la figure I.31 :  

 

Figure I.31 : schéma équivalent d’une décharge partielle dans une cavité. 

 

(a) 

 

(b) 
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La rigidité diélectrique de l’air contenu dans la vacuole étant plus faible que la rigidité 

diélectrique de l’isolant solide, la tension d’apparition des décharges partielles (Vc) est 

atteinte lorsque le champ dans la cavité atteint la valeur du champ disruptif de l’air, qui est 

inférieure à celui de l’isolant qui l’englobe.  

En en supposant la cavité remplie de gaz, le champ aux bornes de la cavité modélisée 

par la capacité 𝐶𝐶 peut alors être exprimé par : 

𝐸𝑐 =  𝜀𝑟𝐸𝑏       I.52 

Sur la figure I.32 est représentée l’évolution des différentes tensions et courant de 

décharge : 

 La tension aux bornes de l’isolant appelée V(t) (sinusoïdale dans ce cas). 

 La tension aux bornes de la vacuole si aucun amorçage n’apparait (notée 

Vc(t)). Cette tension est obtenue comme étant une proportion de V(t) 

(diviseur de tension en alternatif). 

 La tension réelle aux bornes de la vacuole notée (Vc’(t)).  

Lorsque la tension Vc’ atteint la tension d’amorçage (noté Uz) nous voyons 

l’apparition d’une décharge partielle, dont l’intensité du courant est représentée par Ic(t).  

A l’amorçage de la décharge la tension de la vacuole chutera à une valeur 

correspondant à une tension d’extinction de la décharge avant de ré-augmenter à nouveau par 

la suite. Généralement, cette décharge ne durera que 0.1 μs environ avant de s’éteindre et 

réapparaitra lorsque la tension à ses bornes atteindra Uz de nouveau [78]. 

 

Figure I.32 : évolution de la tension et du courant aux bornes d’une vacuole durant une décharge partielle.  
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I.11.2 Décharge couronne  
 

La décharge couronne est une décharge partielle qui apparait entre deux électrodes 

fortement asymétriques plongées dans un intervalle gazeux et entre lesquelles est imposé un 

champ hétérogène. Ces décharges existent pour des valeurs de pression allant de quelques 

millibars à quelques bars. Une des caractéristiques principales de ce type de décharge est de 

présenter un renforcement géométrique du champ électrique (effet de pointe). De ce fait, ce 

type de décharge est susceptible de se produire sur tout élément alimenté électriquement et 

présentant une électrode ayant un rayon de courbure suffisamment faible (ou une irrégularité 

présentant un rayon de courbure faible). 

Sur la figure I.33 une représentation schématique d’une telle géométrie est proposée. Il 

s’agit d’une configuration pointe (dont l’extrémité est représentée ici par une demi-

ellipse)/plan. Une description qualitative de la distribution du champ électrique sur l’axe de 

symétrie du système considéré est aussi donnée. 

Nous pouvons distinguer deux zones dans l’espace inter-électrodes : une première 

zone où règne un champ électrique élevé (proximité de l’électrode pointe) et une seconde 

zone où règne un champ électrique faible (proximité de l’électrode plane) qui selon la 

géométrie peut occuper la quasi-totalité de l’espace inter-électrodes[79]. 

 

Figure I.33 : évolution spatial du champ électrique lors d’une décharge couronne.  

 

Dans la zone de fort champ électrique, l’interaction entre le rayonnement cosmique et 

l’atmosphère permet la production d’électron germes [67][80] (environ 10
6
 par m

3
 dans l’air à 

pression atmosphérique). Ces électrons sont accélérés par le champ électrique élevé à 

proximité de la pointe et par le biais de collisions inélastiques conduisent à des phénomènes 

d’ionisation des molécules du gaz. 

Dans la zone de champ faible, la valeur du champ électrique n’est pas suffisamment 

élevée pour que l’énergie des électrons excède le potentiel d’ionisation du gaz et de ce fait les 

phénomènes d’ionisation n’interviennent plus. Cette zone de champ faible est une zone de 

dérive ionique unipolaire. On peut distinguer deux cas : dérive d’ions négatifs si la pointe est 

polarisée négativement et dérive d’ions positifs si pointe polarisée positivement. 

Le régime de décharge est grandement dépendant de la polarité des électrodes. Dans le 

cas de géométries pointe/plan, il faut prendre en compte la polarité de l’électrode pointe. 
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Cas où la pointe est une cathode (Vpointe < Vplan) 

A proximité de la pointe, l’ionisation des molécules du gaz conduit à une fuite des 

électrons en direction de l’électrode plane et à une dérive des ions positifs vers la pointe. Ces 

ions positifs constituent une charge d’espace qui renforce le champ électrique au niveau de la 

pointe comme on peut le voir sur le schéma de la figure I.34. Le bombardement des ions 

positifs sur la cathode induit une émission électronique secondaire qui conduit à abaisser la 

tension d’amorçage par rapport au cas de la pointe positive. De plus, dans le cas d’un gaz 

électronégatif, les électrons se dirigeant vers l’électrode plane vont s’attacher aux molécules 

du gaz, pour former des ions négatifs qui vont ensuite migrer vers l’électrode plane jouant ici 

le rôle d’anode pour être simplement collectés. 

 

Figure I.34 : schématisation du phénomène d’avalanche lors d’une décharge couronne avec la pointe soumise à un 

potentiel négatif.  

Expérimentalement, un relevé des signaux de courant en fonction du temps met en 

évidence un comportement de nature impulsionnel du courant de décharge, que l’on peut voir 

sur la figure I.35 Les impulsions négatives observées sont dites de « Trichel » et leur 

amplitude est généralement de l’ordre de plusieurs milliampères. Lorsque l’on augmente la 

tension aux bornes des électrodes, l’amplitude des pics de courant reste globalement la même 

mais leur fréquence augmente. Une augmentation suffisamment importante de la tension 

conduit à un recouvrement des impulsions de courant ; on a alors une décharge à courant 

continu (glow) qui peut ensuite transiter à l’arc électrique. 
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Figure I.35 : impulsion de Trichel observés lors d’une décharge couronne. 

 

Cas où la pointe est une anode (Vpointe > Vplan) 

La situation est inversée par rapport au cas de la pointe négative. Les électrons 

produits lors des phénomènes d’avalanches électroniques sont collectés à la pointe (figure 

I.36). Les ions positifs se déplacent vers la cathode dans la zone de dérive unipolaire. 

 

Figure I.36 : schématisation du phénomène d’avalanche lors d’une décharge couronne avec la pointe soumise à un 

potentiel positif.  

Ces ions positifs forment une charge d’espace positive qui tend à réduire le champ 

électrique au niveau de la pointe et à le renforcer en arrière des avalanches électroniques. Le 

courant associé à ce type de décharge est de nature continue pour des valeurs de tension peu 

élevées. Pour des valeurs supérieures de tension, le renforcement local de la charge d’espace 

se traduit par une extension de la zone à champ fort en direction de la cathode. La résultante 

est un mécanisme de propagation rapide d’une onde d’ionisation dont la vitesse de 

propagation est de l’ordre de 5×10
5 

- 10
6
m.s

-1
. Cette onde d’ionisation que l’on nomme « 

streamer » laisse derrière elle un canal partiellement ionisé avec un taux d’ionisation de 
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l’ordre de 10
-4

. Ce mécanisme est décrit en figure I.37. La nature du courant pour ce type de 

décharge est de nature impulsionnelle, l’amplitude des impulsions est de l’ordre de quelques 

dizaines de milliampères et la fréquence de l’ordre de 10 kHz. Il faut noter que la fréquence 

des impulsions de courant reste sensiblement constante lors de la montée en tension 

contrairement à leurs amplitudes qui augmente jusqu’au passage en régime d’arc électrique. 

Un streamer est une décharge partielle se propageant sous l’action de son propre champ 

électrique. 

 

Figure I.37 : évolution du phénomène de décharge couronne pour un potentiel croissant. 

 

I.12 Méthodes de détection et de mesure des décharges partielles  
   

Les déplacements de charges et les courant induits par une décharge partielle sont de 

très faible durée et visuellement sur un oscilloscope ressemblent à une série d’impulsions 

apparemment aléatoires et faciles à confondre avec un bruit blanc. Cependant les décharges 

étant accompagnées d’émission de son, de lumière, d’énergie et de réactions chimiques il est 

possible de les détecter et quantifier grâce à ces phénomènes.  Plusieurs méthodes permettent 

des détections/diagnostics ; nous allons en détailler quelques –unes dans cette partie. 

Détection acoustique :  

 Les décharges électriques donnent naissance à une onde acoustique (voire une onde de 

choc) qui peut être dans le domaine audible ou ultrasonore. Les méthodes de détection 
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acoustiques sont basées sur l’utilisation de microphones à ultrason, par exemple une 

céramique piézoélectrique [81]. Cette méthode peut, dans certains cas, permettre de localiser 

les décharges et de mesurer également leur énergie qui est proportionnelle au carré de 

l’intensité des signaux captés. L’avantage majeur de ce type de détection est qu’il n’est pas 

sensible aux perturbations électromagnétiques, contrairement au cas de la détection électrique 

[82]. Elle a également l’avantage d’être non intrusive [83]. Une des limites de la détection 

acoustique réside dans la complexité de la propagation de l’onde acoustique. 

Détection électromagnétique :  

Lorsqu’un évènement de décharge partielle (DP) survient une onde électromagnétique 

est créée. La signature électromagnétique de la DP possède des composantes radio fréquence 

(RF) [84], allant de 100kHz à des centaines de MHz [85]. Un des moyens de réaliser la 

détection est l’utilisation d’antenne UHF. L’avantage de l’utilisation d’antenne, et 

particulièrement dans le cas de bobinages de machines électriques, est que cette mesure est 

non-intrusive, et par conséquent bien adaptée pour des mesures « on-line ». Cependant, il est 

difficile de quantifier l’activité de décharge avec un tel dispositif. En revanche, la localisation 

de DP peut être possible avec l’utilisation d’antennes UHF directionnelles [86]. 

Ce type de détection est particulièrement intéressant dans le cas des alimentations 

produisant des bruits à haute fréquence, comme dans le cas des onduleurs commandés par 

MLI. En effet, avec les méthodes de détection électriques classiques les commutations des 

composants électroniques sont susceptibles de masquer le signal de DP.  

Détection optique :  

 Les décharges partielles s’accompagnent d’émissions lumineuses dans les domaines 

ultraviolet et visible ; c’est sur la base de la détection de ces émissions lumineuse que 

s’appuie ce type de détection. La détection des signaux lumineux émis par les DP peut être 

réalisée à l’aide de tube photomultiplicateur et d’une caméra rapide associé à un 

intensificateur d’image[87][88].  

 Cette technique a de nombreux avantages par rapports aux autres méthodes, elle est 

beaucoup plus sensible et permet la détection des décharges partielles sous des régimes de 

tension transitoires pour lesquels les mesures sont extrêmement difficiles. Elles ne permettent 

cependant pas de quantifier aisément les décharges détectées en termes de charges par 

exemple. Enfin, cette technique ne permet pas de détection de décharges partielles internes. 

 Détection chimique :  

Une activité de décharges est systématiquement accompagnée d’une activité chimique. 

Cette activité peut être détectée par meures d’espèces stables telle que l’ozone. C’est 

notamment le cas de décharges produites en atmosphère ouverte, par exemple en situation de 

décharge de surface ou de décharge couronne. Un capteur d’ozone placé au plus près de 

l’isolation lors de tests de DP permet d’avoir une information supplémentaire sur l’existence 

de DP. La nature des produits gazeux autres permet également d’obtenir une information sur 

le degré de détérioration des isolants organiques[83]. Comme pour la détection optique, cette 

technique ne permet pas de détection de décharges partielles internes (vacuoles). 
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Détection électrique :  

Dans le cas de dispositifs alimentés sous tension alternative basse fréquence, la 

détection des décharges partielles sur une période complète du signal d’alimentation nécessite 

un échantillonnage élevé du signal.  

De plus, certaines normes spécifient une valeur de charge pour caractériser l’activité 

de décharge partielle [66]. Cette charge correspond à l’intégrale du courant de décharge 

redressé sur la période de tension imposée à l’objet. Une mesure directe du courant 

permettrait d’accéder à cette grandeur. Cependant, la qualité de l’échantillonnage influera 

grandement les résultats et une mesure statistique (sur plusieurs minutes par exemple) n’est 

pas possible avec un oscilloscope classique.  

La figure I.38 illustre une méthode alternative qui consiste à connecter un 

condensateur de couplage exempt de décharges en parallèle avec l’objet sous test (noté Ctest 

sur la figure I.38). Ce condensateur de couplage haute tension (noté Ck) a une valeur 

généralement comprise entre 80 pF et 1 nF. Le terme « haute tension » est utilisé car dans la 

gamme de tension utilisée pour les tests, il ne doit pas subir de décharges partielles. Lors du 

déplacement de charges engendré par un événement de décharge partielle au niveau de l’objet 

sous test, une baisse de tension est induite aux bornes de l’objet sous test. Cette baisse de 

tension transitoire est compensée par le condensateur Ck. Cette chute de tension est mesurée 

grâce à l’impédance de mesure Zm[68][89] [90]. 

 

Figure I.38 : schéma électrique d’un système de détection électrique.  

L’impédance Zm est souvent composée d’un circuit RLC parallèle. L’inductance L 

atténue fortement les composantes basses fréquences du signal mesuré, la capacité C intègre 

les impulsions rapides de décharge partielle, et la résistance R amortit les oscillations de 

tension à ses bornes. Le signal est ensuite amplifié puis visualisé sur un appareil de 

mesure[41]. 

Il convient également de noter que la charge ainsi mesurée, appelée  « charge 

apparente » et exprimée souvent en pC n’est pas la charge réelle de la décharge (qui peut être 

calculée via une mesure de courant), mais seulement une image de l’intensité réelle de la 

charge [66]. Après calibration, ce circuit permet de mesurer un signal proportionnel à la 

charge apparente des décharges partielles[41]. 

Ce dispositif permet donc (i) d’obtenir la valeur de charge calculée sur une période et 

pouvant ainsi être comparée aux valeurs disponibles dans les normes, et ce sans les difficultés 
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inhérentes à l’échantillonnage d’un signal, (ii) une connexion directe sur les bornes 

d’alimentation haute tension des objets sous test, autorisant ainsi un diagnostic « on-line » 

sans interruption d’exploitation (transformateur, machines tournantes AC). Toutefois, et en 

particulier lors de mesures sur site d’exploitation, ce dispositif est sensible aux perturbations 

électromagnétiques produites notamment par les convertisseurs de puissance.  

Il existe deux types de circuit de mesure, la mesure directe (dite série) et la mesure 

indirect (dite parallèle). 

 Dans le cas d’une mesure indirecte (parallèle), l’impédance de mesure Zm est 

branchée en parallèle avec l’échantillon sous test, nous nommerons ce montage : montage 

parallèle, tandis que dans le cas d’une mesure directe (série), l’impédance de mesure Zm est en 

série avec cet échantillon, nous nommerons ce montage : montage série [91]. Le montage 

choisi aura un impact sur la polarité de la décharge. En effet dans un montage direct, 

l’impédance de mesure Zm, placée en sérié de l’échantillon, mesurera une charge apparente 

correspondant à la polarité du courant de décharge. Dans un circuit indirect l’échantillon est 

placé en parallèle de l’impédance de mesure Zm. La charge apparente aura par conséquent une 

polarité inversée par rapport au courant de décharge.  

La figure I.39  donne les schémas électriques des deux types de mesures et la polarité 

de la charge apparente en résultant.  

 

Figure I.39 : schémas direct et indirect du montage d’un système de détection électrique et la polarité du signal de 

mesuré en résultant.  

La mesure couramment utilisée est la mesure indirecte via un montage parallèle ; 

l’avantage majeur de ce montage est qu’il permet de protéger l’impédance de mesure en cas 

de forte intensité résultant d’une rupture diélectrique au niveau de l’échantillon sous test. La 

mesure directe via un montage série est utilisé pour les mesures requérant  sensibilité 

importante[66] [92].   
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La norme IEC 60270 classe les détections de la manière suivante[66] :  

 Appareil de mesure à bande étroite :  

Ces appareils sont caractérisés par une  largeur de bande étroite Δf et une 

fréquence centrale fm. celles-ci peuvent être choisies dans une large gamme de 

fréquences (9 kHz ≤ Δf ≤ 30 kHz et 50 kHz ≤ fm ≤ 1 MHz.)[66]. 

 

 Appareil de mesure à large bande :  

Caractérisé par une impédance de transfert Z ayant des valeurs fixes de 

fréquences inférieure et supérieure f1 et f2, et une atténuation adéquate. Avec 

(30 kHz ≤ f1 ≤ 100 kHz; f2 ≤ 500 kHz; 100 kHz ≤ Δf ≤ 400 kHz) 

 

 Appareil de mesure à ultra large bande avec intégrateur actif :  

Généralement constitué d’un amplificateur à très large bande associé à un 

intégrateur électronique. Avec ce type d’appareil, le temps de résolution des 

impulsions pour des décharges partielles consécutives est inférieur à 10 μs. 

I.13 Méthode de reconnaissance des décharges partielles  
 

La classification des décharges partielles en termes de types (décharges de surface, 

dans des vacuoles, ..) est essentielle pour le diagnostic des objets testés et l’impact qu’elles 

pourraient avoir sur ceux-ci [93][94][95]. 

La méthode la plus utilisée actuellement pour la reconnaissance des décharges 

partielles est la représentation de l’activité de décharges sur un diagramme « φQN ». Ces 

diagrammes sont obtenus en enregistrant chaque évènement de décharges sur un grand 

nombre de périodes.  

Avec :  

 φ : la traduction en termes angulaires du positionnement de l’instant de 

l’apparition de la décharge par rapport à la tension  appliquée (en °) 

 Q : l’amplitude de la décharge (en C) 

 N : le nombre d’évènements de décharges  

L’activité de décharges est par la suite représentée sur un plan (X, Y). L’axe des 

abscisses correspond à la phase de la tension (φ) et l’axe des ordonnées correspond à 

l’amplitude de la décharge (Q). Un code couleur est utilisé pour traduire l’occurrence des 

décharges (N).  

Ainsi, l’accumulation de ces enregistrements mettra en évidence les distributions de 

l’amplitude (exprimée en Coulombs) des décharges et leur position par rapport à l’angle de 

phase. Ces distributions sont usuellement appelés « massif de décharges ». Les propriétés des 

différents massifs observés (position, symétrie ou non, sur les alternances positive ou 

négative, occurrence…) permettent de caractériser la nature des différents défauts. En effet 

chaque grande famille de décharges (décharges de surface, corona, décharges internes ...) a sa 

propre distribution que nous nommerons « signature de décharge ». Des défauts de natures 

différentes auront donc des signatures différentes. Plusieurs auteurs ont étudié et proposé les 

différentes signatures en fonction du type de décharges partielles. 
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A titre d’illustration, sur la figure I.40 est exposé un exemple de diagramme «φQN» 

extrait des travaux de Detlev.W. Gross [96].  

 

Figure I.40 : exemple de diagramme « φQN »  tiré des travaux de Detlev.W. Gross. En x l’angle de phase en y 

l’amplitude et un code couleur (du gris au orange) pour représenter l’occurrence des décharges [96]. 

Sur la figure I.40 nous voyons en ordonnées l’amplitude de la charge mesurée ici en 

(nC), en abscisses la phase de la tension ici mesurée en (°) et un code couleur allant du gris au 

rouge pour mesurer l’occurrence des décharges. La tension appliquée est représentée par une 

sinusoïde tracée en gris.  

Comme expliqué précédemment, une décharge en présence d’isolant entrainera un 

dépôt de charge sur la surface de cet isolant. En alimentation alternative ce dépôt de charge 

entrainera lors de l’inversion de la polarité une amplification du champ électrique. Ceci 

entrainera sur cette alternance un amorçage d’une décharge pour une tension plus faible que 

lors de l’alternance précédente. Nous nommerons ce phénomène « effet mémoire »[80]. En 

régime établi, cet effet mémoire conduit à un déphasage entre la tension imposée aux bornes 

du volume gazeux où se développent les décharges et la tension appliquée (mesurée) aux 

bornes de l’objet sous test. Il en résulte, comme c’est le cas en figure I.40, l’apparition 

d’événements de décharge au passage par zéro de la tension appliquée. 

 Il est important de considérer ce phénomène d’effet mémoire lors de l’exploitation des 

diagrammes « φQN » car ceci permet de déterminer si « un massif de décharge » correspond à 

une décharge impliquant ou non un isolant solide [97].  

 Sur la figure I.41 est exposé un diagramme « φQN » d’une décharge partielle localisée 

dans une vacuole d’air dans un isolant solide [80]. Nous pouvons voir que le massif de 

décharge est en avance de phase par rapport à la tension appliquée. Ce phénomène représente 

l’effet mémoire.  
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Figure I.41 : diagramme « φQN »  représentant une vacuole d'air dans un isolant [80]. 

Ce phénomène d’effet mémoire est naturellement inexistant pour une décharge (de 

type couronne par exemple) en absence d’isolant solide. Sur la figure I.42 représentant le 

diagramme « φQN » d’une décharge couronne, nous observons que les massifs de décharges 

apparaissent au maximum de la tension imposée (maximum de champ électrique extérieur). 

On notera par ailleurs sur l’alternance positive la signature des impulsions de streamers et sur 

l’alternance négative la signature des impulsions de Trichel (plus forte occurrence et plus 

faible amplitude).  

 

 

Figure I.42 : diagramme « φQN »  représentant une décharge corona[98]. 

 

Identification des défauts:  

Detlev. W. Gross propose d’identifier plusieurs défauts sur un même diagramme « 

φQN ». À titre d’exemple, sur la figure I.43 extraite de la référence [99], nous pouvons voir 

l’existence de 6 massifs représentatifs de décharges dans des vacuoles,  interprétés par 

l’auteur comme étant lié à la présence de 6 vacuoles différentes. 
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Figure I.43 : diagramme « φQN »  représentant des décharges dans six vacuoles différentes [99]. 

 

Dans ce qui suit, en se basant sur les travaux d’E.Gulski et al.[100], de J. Fuhr et 

al.[101] et de Ul Haaq et al.[102] nous proposons un récapitulatif des différentes signatures 

des décharges partielles. Ces auteurs ont proposé des classifications des défauts en les 

associant à leurs signatures.  

Sur la figure I.44 sont exposés les résultats des travaux de classification des types de 

décharges partielle de E.Gulski et F. H. Kreuger et al. [100] : 

 

 

Figure I.44 : synthèse des travaux de Gulski et Kreuger et al. concernant la classification des décharges partielles 

[100]. 

Sur la figure I.44 nous voyons les diagrammes « φQN » de décharges de surface, 

d’arborescences, de décharges dans une vacuole et d’une décharge dans une vacuole se 

trouvant entre l’électrode et l’isolant. 

 

Sur la figure I.45 est exposée une synthèse schématique de différents types de 

décharges partielles tirée des travaux de reconnaissance de décharges partielles de J. Fuhr et 

al. [101].   
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Figure I.45 : synthèse des travaux de J. Fuhr et al. concernant la classification des décharges partielles [101]. 

 

Sur la figure I.45 nous voyons les diagrammes « φQN » de décharge corona, de 

différents types de décharges dans des vacuoles et de décharge due à l’inclusion d’un 

conducteur flottant dans l’isolant.  

 

La figure I.46 propose quant à elle un résumé des travaux de S. Ul Haaq et al. 

concernant la reconnaissance des types de décharges partielles [102] :  

Figure I.46 : synthèse des travaux de S. Ul Haaq et al. concernant la classification des décharges partielles [102]. 
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I.14 Contraintes subies par les systèmes d’isolation  
 

Un système d’isolation est soumis à un grand nombre de contraintes pendant sa durée 

de vie ; ces contraintes peuvent être à la fois continues et transitoires, de natures différentes : 

électriques, thermiques  où même mécaniques.  

Sur la durée, ces contraintes altèreront le fonctionnement des systèmes d’isolation et 

diminueront leur fiabilité. Elles  œuvreront à dégrader et à réduire considérablement leur 

durée de vie. C’est ce qu’on nommera dans ce qui suit comme étant un vieillissement. 

 

I.14.1 Contraintes et vieillissement thermiques  

 

Nous pouvons distinguer divers types de contraintes thermiques que peuvent subir les 

systèmes isolations. En premier lieu les contraintes thermiques en fonctionnement, dans le cas 

où les systèmes d’isolations sont soumis à de fortes températures durant leur utilisation. Nous 

classerons ces contraintes dans les contraintes environnementales.  

Nous distinguerons également les contraintes sous des cycles thermiques. Elles 

apparaissent avec l’imposition aux systèmes d’isolation de cycles thermiques ; nous parlerons 

dès lors de vieillissement thermomécanique. Ce type de vieillissement est essentiellement dû 

aux dilatations thermiques des différents constituants du système d’isolation [75]. 

Le vieillissement accéléré à température constante des systèmes d’isolation a 

également été étudié par de nombreux auteurs. Nous citerons les travaux de M. Nedjar [103], 

Y. Mecheri [104],C. Yue[105], J. Hornak [106], S. Cai [107], M. Ehsani[108], M. 

Noureddine[109] qui montrent une augmentation du facteur de dissipation et des pertes 

diélectriques, une augmentation de permittivité relative, de la conductivité, une perte de masse 

de l’isolant, une diminution de la résistivité , une augmentation de l’élongation, de la rupture 

mécanique des isolants et de la détérioration de l’état de surface.  

Les travaux de Dakin [110] ont permis d’établir une corrélation entre les changements 

physiques durant le processus de vieillissement thermique de l’isolation et les réactions 

chimiques dans le matériau. Il a établi une loi, donnée en équation I.53, permettant de rendre 

compte de l’effet de la température sur la durée de vie de l’isolation. Cette loi est basée sur la 

description d’Arrhenius du taux des réactions chimiques en fonction de la température[111]. 

𝛾 =  𝜓 𝑒
𝛱

𝑇⁄       I.53 

avec : 

γ : la durée de vie  

ψ et 𝛱 : des constantes déterminées par l’énergie d’activation et la fréquence de 

collision des molécules  

T : la température absolue en Kelvin 
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I.14.2 Contraintes et vieillissement électriques  

 

Ces contraintes sont diverses. La figure I.47 présente les différents phénomènes de 

dégradation que peuvent subir les systèmes d’isolation quand ils sont soumis à un champ 

électrique [41][112]. Nous pouvons constater que la dégradation dépend de l’intensité du 

champ électrique appliqué et de la durée d’exposition à ce champ.  

 

 

Figure I.47 : schématisation des différents phénomènes intervenant dans la dégradation des isolants en fonction du 

champ électrique appliqué et du temps d’exposition au champ électrique[113]. 

 

La rigidité diélectrique d’isolants polymères est définie comme étant le maximum de 

tension électrique que peut supporter ce matériau avant de claquer et s’exprime le plus 

souvent en MV/m. C’est entre autres autour de cette grandeur qu’est établi le 

dimensionnement d’un système d’isolation. En outre cette grandeur varie au cours du temps 

en fonction de l’état de dégradation du matériau. 

Cette figure montre qu’en fonction de l’intensité du champ électrique, plusieurs types 

de dégradations peuvent intervenir. Ce sont des phénomènes plus ou moins lents en fonction 

de leur nature. Ils peuvent avoir plusieurs origines et conduire à la rupture irréversible du 

matériau. Nous pouvons distinguer trois types de ruptures du diélectrique sous l’effet d’un 

champ électrique élevé [114] :  

 Rupture électromécanique : sous l’effet d’un champ électrique élevé, une 

pression électrostatique est exercée par les conducteurs sur les isolants. Cela 

conduit à une diminution de l’épaisseur de l’isolant ou à la création de fissures 
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sur ce dernier. Ce phénomène peut alors conduire à une rupture irréversible du 

matériau.  

 

 Rupture par effet thermique : cette rupture intervient lorsque la conductivité 

électrique du matériau augmente, du fait d’une densité de courant importante. 

Cela engendre des pertes supplémentaires et par conséquent un échauffement 

par effet Joule du matériau. Un emballement thermique peut alors engendrer 

une rupture du diélectrique. 

 

 Rupture par décharges électriques : un champ électrique suffisamment élevé 

provoque un phénomène d’avalanche électronique conduisant à la rupture 

diélectrique du matériau.  

Nous pouvons voir sur la figure I.48 que ces phénomènes de rupture irréversible de 

l’isolation sont souvent précédés par un vieillissement électrique du matériau qui conduit à 

son tour à une dégradation de ce dernier.  

La dégradation du matériau peut être par exemple causée par un phénomène 

d’arborescence électrique, d’arborescence humide et surtout par un phénomène de décharges 

partielles.  

La figure 48 représente un isolant solide entre deux électrodes planes. Cette figure 

présente un possible scénario du phénomène de vieillissement électrique : un isolant 

organique en début de service (t =0) peut être avec ou sans défaut initial (cavités, …).  

Sous l’application d’une tension, il y a alors croissance ou apparition de vacuoles au 

sein de l’isolant (t = t1 jusqu’à t2). Ce phénomène n’est autre que le vieillissement électrique 

qui pourra conduire à la dégradation si des décharges prennent naissance dans une vacuole (t 

= t3). Ces décharges interviennent lorsque les dimensions de la cavité sont suffisantes pour 

qu’un électron germe présent dans la cavité puisse provoquer l’ionisation du gaz par un 

mécanisme d’avalanche électronique.  

L’érosion due à l’impact des charges sur la paroi contribue à la croissance du défaut. 

C’est le début de l’arborescence affectant ainsi les propriétés de l’isolant (t = t4). Cette 

dégradation est susceptible à son tour de conduire l’isolant à sa fin de vie c'est-à-dire à une 

rupture (t = t5)[41], [112], [115]. 

Figure I.48 : évolution d’une arborescence représentant une dégradation sous décharges partielles [115]. 
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Théoriquement, les ruptures diélectriques sont impossibles, car à la conception, les 

pièces diélectriques sont dimensionnées de manière à pouvoir supporter les champs 

électriques imposés en service, et ce avec une marge de sécurité. En pratique les défaillances 

proviennent du vieillissement du matériau sous l'action combinée du champ électrique et de 

l'environnement. 

Le vieillissement des matériaux peut être également causé par l'oxydation du matériau 

et la diminution de la masse moléculaire des chaînes de polymères, ce qui augmentera la 

conductivité ionique. Cette évolution peut introduire des ruptures thermiques sur des isolants 

âgés. D’autre part, et en présence d'humidité, ou de vapeur d'eau, les champs électriques, 

même relativement faibles, provoquent l'apparition d'arborescences humides qui croissent 

jusqu'à la rupture [112]. 

Il existe des mécanismes intrinsèques au matériau diélectrique contribuant au 

vieillissement des systèmes d’isolation. Ces mécanismes sont majoritairement liés à la 

création de charges d’espace sous l’effet d’un champ électrique important. Un isolant parfait 

ne devrait pas contenir d’autres charges que les noyaux atomiques et les électrons des couches 

internes de valence. En réalité, il n’existe pas d’isolant parfait. Ainsi, lorsqu’un isolant est 

soumis à de fortes contraintes (champ électrique élevé, irradiations, efforts et frottements 

mécaniques importants, variations de température), il apparaît dans certaines régions de 

l’isolant un excès de charges électriques, qu’on appelle charges d’espace. Il semble 

aujourd’hui de plus en plus probable que les problèmes de baisse de performances et de 

rupture des isolants soient liés à la présence et à l’accumulation de la charge d’espace en 

volume et en surface. En effet, le champ électrique dû à la charge d’espace dit « résiduel » 

peut augmenter localement la contrainte électrique, en sur-sollicitant 

l’isolant[75][112][114][113]. 

  

I.15 Conclusion 
 

Ce chapitre nous aura permis de rappeler les bases de physiques des décharges. Nous y 

avons détaillé les mécanismes physiques menant à l’amorçage et à l’entretien des décharges. 

Nous avons également présenté et discuté la loi de Paschen qui indique la tension d’apparition 

des décharges en fonction du produit de la pression à laquelle est soumis l’objet étudié par la 

distance séparant les électrodes entre lesquelles est imposée cette tension. Ces travaux de 

thèse ont pour but d’étudier le comportement de connecteurs embarqués sur les futurs réseaux 

aéronautiques (+/-270 VDC et 230 VAC) vis-à-vis des conditions d’apparition des décharges. 

Les connecteurs étant embarqués dans des zones non pressurisées et/ou des zones où règne 

une forte température ou humidité (à proximité des moteurs par exemple), nous avons étudié 

le comportement de la loi de Paschen vis-à-vis des conditions environnementales propres à 

l’aéronautique.  

Nous nous sommes également intéressés aux moyens de reconnaissance des types de 

décharges partielles dans des défauts. En effet les connecteurs ayant des géométries 

complexes et alliant plusieurs matériaux, ils peuvent être le siège de différents types de 
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décharges. L’un des buts de ces travaux de thèse est de mettre en évidence les types et les 

localisations des différents défauts présents dans ceux-ci.   

Les connecteurs embarqués seront exploités pendant de longues périodes. Un des 

moyens permettant de simuler l’évolution de leurs propriétés au cours du temps est le 

vieillissement accéléré sous température élevée. Nous nous sommes donc intéressés aux 

travaux ayant fait subir des vieillissements accélérés à des systèmes d’isolation électrique. Le 

vieillissement électrique résultant de l’exposition à un champ électrique, a également été 

étudié. L’apparition de décharges partielles dans les connecteurs est un scénario envisageable. 
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II.1 Introduction  

 

Dans ce chapitre nous allons décrire dans un premier temps les objets de notre étude, à 

savoir les éléments constitutifs du connecteur. Etant à la recherche de défauts ou points faibles 

du composant, une description la plus détaillée possible est nécessaire tant du point de vue de 

la géométrie que du point de vue des matériaux isolants mis en œuvre.  

Dans un second temps nous décrivons les constituants des différents bancs 

expérimentaux mis en œuvre au cours de nos travaux. Il s’agit principalement du banc de 

mesures des tensions d’amorçage sous conditions environnementales aéronautiques et du 

système utilisé pour la reconnaissance des décharges. En complément de l’étude 

bibliographique concernant les types de décharges partielles les plus connus, nous exposerons 

les résultats d‘une campagne expérimentale de reconnaissance  de ces différents types sur des 

géométries académiques simplifiées. Le but est d’établir une base de données à comparer avec 

les signaux obtenus sur des connecteurs disposant d’une géométrie bien plus complexe et dans 

lesquels il existerait plusieurs types de défauts.  

II.2 Description des connecteurs étudiés  
 

L’objet étudié est un connecteur de puissance de type « ABS 2286 » présenté en photo sur 

la figure II.1: 

 

Figure II.1 : photographie des connecteurs étudiés : à  droite la fiche mâle, à gauche l’embase femelle. 

 

Le connecteur étudié peut être un élément mâle ou un élément femelle. Chacun de ces 

deux éléments peut être soit une embase (par exemple fixée sur une paroi) soit une fiche 

(mobile). Dans les travaux présentés au cours de la thèse nous avons étudié un connecteur de 

type fiche mâle et un connecteur de type embase femelle. Ce choix a été imposé par le 

partenaire industriel. 

Embase femelle Fiche mâle  
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Le connecteur est composé de 7 pôles similaires pouvant représenter 7 phases 

différentes.  Sur la photographie présentée figure II.1, la fiche mâle se trouve sur la droite. A 

titre d’exemple nous y avons monté deux électrodes mâles sur les sept possibles. L’embase 

femelle se situe quant à elle à gauche sur la figure II.1. 

 

Chacun des composants (fiche et embase) étudiés se composent de trois constituants 

principaux :  

 

 La carrosserie métallique  

 Le bloc isolant  

 Les électrodes de contact câblées 

 

Certains constituants sont différents pour une fiche mâle ou une embase femelle. Ceci 

est détaillé ultérieurement. Dans la suite de ce chapitre, nous avons apporté un soin particulier 

à décrire de façon très détaillée l’ensemble des constituants du connecteur. Les différentes 

côtes indiquées sont utilisées dans la modélisation décrite au chapitre suivant afin de rendre 

compte au mieux des paramètres géométriques influant sur les niveaux de champ électrique. Il 

est également très important de bien décrire la géométrie du connecteur afin de mieux 

comprendre les différents phénomènes qui y sont liés.  

 

II.2.1 Description de la fiche mâle  

 

La figure II.2 est constituée de deux photographies d’une fiche mâle avec une 

électrode de contact câblée (sertissage) et insérée dans la cheminée en repère (G). Sur la 

figure II.2 (a) la face avant est exposée et en II.2 (b) la face arrière où nous pouvons voir le 

câble. 

   

 
Figure II.2 : photographies des faces avant (a) et arrière (b) d'une fiche mâle avec une électrode de contact câblée et 

insérée dans la cheminée en repère (G) (position centrale du connecteur). 

 

Une vue éclatée d’une fiche mâle réalisée avec un logiciel CAO est donnée sur la 

figure II.3. 

(a) (b) 



Chapitre 2 : Description des connecteurs étudiés et des bancs expérimentaux   

83 
 

 
Figure II.3 : vue éclatée d'une fiche mâle : (a) la carrosserie métallique extérieure, (b) le bloc isolant et (c) l’ensemble 

des 7 électrodes de contact. 

Sur la figure II.3 nous pouvons voir les éléments constituant la fiche mâle. En (a) la 

carrosserie métallique, (b) le bloc isolant mâle (lui-même constitué de plusieurs éléments 

isolants collés) et (c) les électrodes de contact mâles. Ainsi le bloc isolant est inséré dans la 

carrosserie de la fiche mâle et les électrodes de contact insérées dans celui-ci. Les spécificités 

de chaque élément sont détaillées dans ce qui suit. 

 

II.2.1.1  Description de la carrosserie métallique de la fiche mâle  

 

Sur la figure II.4 nous présentons une vue de droite (a), une vue de face (b)  et  une 

construction 3D de la  carrosserie de la fiche mâle (c). 

 

 
Figure II.4 : carrosserie métallique présentée sous trois angles différents : (a) vue de face, (b) vue de droite,  (c) 

construction CAO de la carrosserie.  

La carrosserie est constituée d'un écrou solidaire d'un corps cylindrique fileté à une 

extrémité et doté d'un alésage traversant destiné à recevoir le bloc isolant. L'ensemble est 

réalisé en acier inoxydable de type 316L. 

 

II.2.1.2  Description du bloc isolant mâle  

 

La figure II.5 est constituée d’une part d’une photographie du bloc isolant mâle en 

position verticale et horizontale (a) et d’autre part d’une vue en 3D réalisée sous CAO du bloc 

isolant mâle avec ses différents constituants (b).  

(a) (b) (c) 
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Figure II.5 : bloc isolant mâle : (a) photographie de deux blocs isolants en position verticale et horizontale, (b) 

construction CAO de ce bloc sur laquelle sont indiquées les différentes parties de ce bloc : (1) le joint interfacial, (2) 

l’isolant mâle, (3) la plaquette de rétention et (4) le serre-fil mâle. 

Le bloc isolant mâle possède 7 cavités cylindriques que nous nommerons 

« cheminées », destinées à accueillir les 7 électrodes de contact. Le bloc isolant mâle est un 

collage des différentes pièces exposées sur la figure II.5 (b). Les pièces constituantes du bloc 

isolant mâle sont :  

1) Le joint interfacial  

2) L’isolant mâle 

3) La plaquette de rétention 

4) Le serre-fil mâle 

Le bloc isolant mâle est de forme cylindrique de diamètre extérieur maximal (selon le 

diamètre du constituant le plus large) de 29,98 mm et de hauteur 28,9 mm.  

Ces constituants sont détaillés dans la suite :  

II.2.1.2 .1 Description du joint interfacial 

 

Sur la figure II.6 sont exposées une vue de droite (a) et une vue de face du joint 

interfacial (b), ainsi que les vues de droite (c) et de gauche de la construction en 3D (d) de 

celui-ci.  

 
Figure II.6 : description du joint interfacial : (a) vue de droite, (b) vue de face, (c) et (d) vues de droite et de gauche de 

la construction 3D. 

Le joint interfacial a un diamètre extérieur de 28,82 mm et épaisseur de 2,29 mm. Le 

joint interfacial est fait en silicone fluoré. 

 

 

  

(a) (b) 

(a) (b) (c) (d)  
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II.2.1.2 .2 Description de l’isolant mâle  

 

Sur la figure II.7 sont exposées une vue de droite (a) et une vue de face de l’isolant mâle 

(b), ainsi que les vue de droite (c) et de gauche de la construction en 3D (d) de celui-ci. 

 

 
Figure II.7 : description de l’isolant mâle : (a) vue de droite, (b) vue de face, (c) et (d) vues de gauche et de droite de la 

construction 3D. 

L’isolant mâle a un diamètre extérieur de 29,88 mm et épaisseur de 2,4 mm. L’isolant 

mâle est fait en PPS (Sulfure de polyphénylène). 

 

II.2.1.2 .3 Description de la plaquette de rétention 

 

Sur la figure II.8 sont exposées  une vue de droite (a) et une vue de face de la plaquette 

de rétention (b), ainsi que les vue de droite (c) et de gauche de la construction en 3D (d) de 

celle-ci. 

 

 
Figure II.8 : description de la plaquette de rétention : (a) vue de droite, (b) vue de face, (c) et (d) vues de gauche et de 

droite de la construction 3D. 

La plaquette de rétention est une pièce cylindrique de diamètre 29,98 mm avec un 

épaulement à 27,58 mm. Son épaisseur est 10,67 mm. Les cheminées de la plaquette de 

rétention ont un diamètre de 8,45 mm avec un épaulement à 8,15 mm. La plaquette de 

rétention est fabriquée en PPS (Sulfure de polyphénylène).  

 

Il est important de noter que des clips de rétention seront insérés dans les cheminées 

de la plaquette de rétention. Le rôle de ces clips de rétention est de retenir les électrodes de 

contact. Ceci est développé plus loin 

 

 

(a) 
(b) (c) (d)  

 

(a) 

  (a) 
(b) (c) (d)  

(b) (c) (d)  
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II.2.1.2 .4 Description du serre-fil  

 

Sur la figure II.9 sont exposées une vue de droite (a) et une vue de face du serre-fil (b), 

ainsi que les vue de droite (c) et de gauche de la construction en 3D (d). 

 

 
Figure II.9 : description du serre-fils : (a) vue de droite, (b) vue de face, (c) et (d) vues de gauche et de droite de la 

construction 3D. 

Le serre-fil mâle a un diamètre extérieur valant 29,81 mm et une épaisseur  de 12,7 

mm. Le serre-fil est fabriqué en silicone fluoré. 

 

Le connecteur est constitué de plusieurs parties : certaines étant isolantes et d’autres 

conductrices. La fabrication de ce type de connecteur se fait en assemblant les parties 

isolantes et conductrices. Par exemple, les différentes parties du bloc isolant sont assemblées 

par collage. Pour assembler le bloc isolant avec les électrodes de contact, des clips de 

rétention sont insérés dans les 7 cheminées du bloc isolant afin de retenir mécaniquement les 

électrodes de contact. C’est l’objet de la description faite au paragraphe suivant 

 

II.2.1.2 .5 Description du clip de rétention  

 

La fonction du clip de rétention (en cuivre) est purement mécanique.  Elle est de 

retenir les électrodes câblées  dans les cheminées du bloc isolant. Les clips de rétention sont 

insérés dans chaque cheminée de la plaquette de rétention. Les clips de rétention sont parfois 

appelés plus simplement clips. 

 

Remarque : 

 

Les clips de rétention sont en métal et au contact des électrodes. Ils seront donc soumis 

aux mêmes niveaux de tension que les électrodes de contact. Il apparaît essentiel de connaître 

avec précision leur géométrie afin de pouvoir estimer l’influence de leur présence sur les 

niveaux de tension de claquage, notamment du fait d’un possible renforcement local du 

champ électrique. Ceci fera l’objet d’une réflexion plus approfondie dans le chapitre sur la 

modélisation. 

 

Sur la figure II.10 sont exposées une vue de droite du clip de rétention (a), une vue de 

face du clip de rétention (b), la construction en 3D sous CAO d’un clip de rétention (c) et une 

construction 3D d’une plaquette de rétention avec les clips insérés (en rouge un clip inséré 

dans la cheminée de la plaquette de rétention) (d). 

(a) (b) (c) (d)  
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Figure II.10 : (a) vue de droite du clip de rétention, (b) vue de face du clip de rétention, (c) la construction en 3D sous 

CAO d’un clip de rétention et (d) une construction 3D d’une plaquette de rétention avec les clips insérés. En rouge, un 

clip inséré dans la cheminée de la plaquette de rétention. 

Le clip de rétention de forme cylindrique et dont le diamètre vaut 8,69 mm est fendu 

dans sa longueur (figure II.10 (b)) pour lui donner un effet « ressort ». Il peut ainsi être 

comprimé pour faciliter son insertion dans la cheminée de la plaquette de rétention. Après 

insertion, il épouse alors parfaitement le diamètre de celle-ci (8,45 mm) et prend appui sur 

l’épaulement de la cheminée (8,15 mm). 

Le clip de rétention est aussi muni de 4 lèvres de diamètre interne valant 5,84 mm. 

Elles forment donc un épaulement sur lequel l’électrode de contact vient à son tour prendre 

appui au niveau de sa collerette de rétention. Cette partie sera détaillée dans ce qui suit. 

II.2.1.3  Description des électrodes de contact mâle 

 

Sur la figure II.11 sont exposées une vue de face de l’électrode de contact mâle (a), 

une photo de cette électrode mâle avec ses différentes parties (b). 

   

Sur les figures II.11 (a) et II.11 (b) nous identifions 3 zones sur l’électrode de contact mâle : 

 

 Le fût à sertir dans lequel sera insérée l’âme du câble. La longueur du fût à sertir vaut 

13,52 mm et le diamètre intérieur qui recevra l’âme du câble vaut 4,64 mm 

 La collerette de rétention d'un diamètre 7,77 mm et de longueur 1,21 mm 

 La zone active de diamètre 3,63 mm et de longueur 20,21 mm  

(a) 
(b) (c) (d)  

 

Lèvres du clip de rétention 
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Figure II.11 : description des électrodes de contact (a) vue de face d’une électrode de contact mâle (b) photographie 

d’une électrode de contact mâle avec ses différentes parties : le fût à sertir, la collerette de rétention et la zone active. 

Sur la figure II.12 est exposée une photographie d’une  électrode de contact mâle 

insérée dans un clip de rétention. Ce clip permet de retenir l’électrode mâle au niveau de la 

collerette de rétention grâce aux 4 lèvres de celui-ci dont le diamètre vaut 5,84 mm et 

inférieur à celui de la collerette de rétention des électrodes de contact de diamètre vaut 

7,77 mm. 

 

Figure II.12 : photographie d’une électrode de contact mâle insérée dans le clip de rétention avec un zoom sur les 

lèvres du clip. 

 

 

(a) 

(b) 

Lèvres des clips de rétention 
retenant l’électrode de contact au 

niveau de la collerette de rétention 

(a) 

(b) 
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II.2.2 Description de l’embase femelle  

 

Sur la figure II.13 (a) et II.13 (b) sont présentées 2 photographies des faces avant et 

arrière d’une embase femelle avec deux électrode de contact câblées insérées dans les 

cheminées en repère (G) et (E). 

 

 
Figure II.13 : (a) photographie de la face avent d’une embase femelle (b) photographie de la face arrière d’une embase 

femelle. 

Nous constatons que la carrosserie métallique de l’embase femelle est différente de 

celle de la fiche mâle, mais les deux carrosseries sont complémentaires. En effet lors de 

« l’accouplement » des deux connecteurs, la carcasse de la fiche mâle vient être vissée sur 

celle de l’embase femelle. L’embase femelle étant fixe, sa carrosserie possède également 4 

perçages de fixation pour un montage sur panneau. 

 

Sur la figure II.14 est exposée une vue éclatée d’une embase femelle construite avec 

un logiciel CAO.  

 

 

Figure II.14 : vue éclatée de l’embase femelle (a) la carrosserie métallique, (b) le bloc isolant et (c) les 7 électrodes de 

contact femelles.  

Sur cette figure nous pouvons voir les éléments constitutifs de l’embase femelle : la 

carrosserie métallique (a), le bloc isolant femelle (b) et les électrodes de contact femelles (c). 

Ainsi comme pour une fiche mâle le bloc isolant femelle est inséré dans la carrosserie de 

l’embase femelle et les électrodes de contact femelles insérées dans celui-ci.  

(a) (b) 
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C’est au niveau du bloc isolant (b) et des électrodes (c) que réside la différence 

majeure entre une fiche mâle et une embase femelle. En effet contrairement à une fiche mâle, 

sur une embase femelle les électrodes de contact sont contenues entièrement dans le bloc 

isolant. Ceci rend cette pièce beaucoup plus massive. Ces spécificités sont détaillées dans ce 

qui suit. 

II.2.2.1  Différence entre les blocs isolants d’une fiche mâle et d’une embase femelle  

 

Sur la figure II.15 sont présentées une photographie du bloc isolant femelle en position 

verticale et horizontale (a) et une construction en 3D réalisée en CAO de ce bloc isolant 

femelle avec ses différents constituants (b). 

 

Figure II.15 : (a) photographie du bloc isolant femelle en position verticale et horizontale (b) construction CAO de ce 

bloc sur laquelle sont indiquées les différentes parties de ce bloc : (1) l’isolant femelle, (2) la plaquette de rétention et 

(4) le serre-fil femelle. 

Naturellement comme le bloc isolant mâle, le bloc isolant femelle possède également 7 

cavités cylindriques nommées « cheminées », destinées à accueillir les 7 électrodes de contact 

femelles. Le bloc isolant femelle est également un collage des différentes pièces exposées sur 

la figure II.15 (b). Les pièces constituantes du bloc isolant femelle sont :  

1) L’isolant femelle 

2) La plaquette de rétention 

3) Le serre-fil femelle 

La première différence est l’absence de joint interfacial sur le bloc isolant femelle.  

La seconde différence majeure est une épaisseur près de 10 fois plus importante de 

l'isolant du bloc femelle par rapport à celui du bloc mâle. L'isolant femelle doit en effet 

accueillir les électrodes de contact femelles sur toute leur longueur. Le volume de l’isolant 

femelle s'en trouve donc très fortement augmenté, lui donnant un aspect massif. 

 

Sur la figure II.16 sont exposées une vue de droite (a), une vue de face (b) et  la 

construction en 3D du bloc isolant femelle (c). 

 

(a) 
(b) 
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Figure II.16 : (a) vue de droite du bloc isolant femelle (b) vue de face du bloc isolant femelle (c) construction CAO du 

bloc isolant femelle.  

L’isolant femelle a pour diamètre extérieur 28,89 mm et une épaisseur de 20,73 mm. 

À titre de comparaison l’épaisseur de l’isolant mâle est de 2,4 mm. L’isolant femelle étant 

fabriqué par un procédé de moulage, cette forte épaisseur peut engendrer des problèmes de 

planéité de la face inférieure et par conséquent des problèmes lors de son collage sur la 

plaquette de rétention, avec potentiellement des épaisseurs de collage non-homogènes.  

L’isolant femelle est réalisé en PPS (Sulfure de polyphénylène). 

 

La dernière différence concerne le serre-fil femelle. Ce dernier enveloppe les 7 

électrodes de contact câblées au niveau de leur câble, alors que le serre-fils mâle les 

enveloppe au niveau de leur fût à sertir. Les dimensions du serre-fil femelle sont similaires à 

celle du serre-fil mâle. 

 

Sur la figure II.17 est présentée une photographie de la vue arrière d'une embase 

femelle équipée de son serre-fils d'où sortent 2 câbles (le serre-fil est de couleur orange). 

 

 

 

Figure II.17 : photographie de la face arrière d’une embase femelle équipée de son serre-fil. 

 

La plaquette et les clips de rétentions de l’embase femelle sont eux similaires à ceux 

de la fiche mâle. 

(a) (b) 
(c) 
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II.2.2.2  Différence entre les électrodes de contact mâles et  femelles  

 

L’électrode de contact femelle est complémentaire avec l’électrode de contact mâle 

exposée sur la figure II.11. Sur la figure II.18 sont exposées une vue de face (a) et une photo 

de l’électrode de contact femelle avec ses différentes parties (b).   

Sur les figures II.18 (a) et II.18 (b) nous identifions également trois zones sur l’électrode 

de contact femelle :  

 Le fût à sertir dans lequel sera inséré l’âme du câble; la longueur du fût à sertir est de 

12,32 mm et son diamètre intérieur  vaut 4,64 mm 

 La collerette de rétention de diamètre 7,77 mm et de longueur 1,21 mm 

 La zone active de diamètre 3,98 mm et de longueur 20,06 mm  

 

 

Figure II.18 : (a) vue de face de l’électrode de contact femelle (b) photographie de l’électrode de contact femelle avec 

ses différentes parties : le fût à sertir, la collerette de rétention et la zone active. 

 

Après cette description détaillée du composant qui fera l’objet de l’étude, les différents 

dispositifs expérimentaux et moyens d’analyse mis en œuvre ou utilisés au cours de la thèse 

vont maintenant être décrits. 

(a) 

(b) 

(a) 

(b) 
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Remarque :  

Il est important de noter que la colle utilisée pour l’assemblage des blocs isolants des  

fiches mâles et embase femelle est là : « Dow Corning Q3-6611 adhesive black». Afin de 

coller les joints interfaciaux et les serre-fils, le mélange suivant a été utilisé : résine époxy (              

DEN438 de chez Dow Corning ou EPN 1138 SP de chez Ciba Geigy) et durcisseur                  

(HT 976 de chez Ciba Geigy). 

 

II.3 Dispositifs et bancs expérimentaux 

II.3.1 Banc de mesure des tensions d’amorçage en fonction des conditions 

environnementales aéronautiques  

 

Un des enjeux de la thèse est l’étude de l’influence des conditions environnementales 

aéronautiques (P, T, Hr) sur la physique de l’apparition des décharges. En effet les 

équipements embarqués dans les aéronefs peuvent être soumis à des conditions 

environnementales sévères en fonction de leur localisation dans l’aéronef, celles-ci sont 

récapitulées dans le tableau II.1[41][20] :  

 

Tableau II.1 : récapitulatif des conditions de pression, température et humidité rencontrées par les équipements 

embarqués en aéronautique en fonction de leur localisation [41][20]. 
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Pour prendre en considérations ces conditions environnementales propres à 

l’aéronautique, nous avons mis en œuvre un banc de mesure des tensions d’amorçage 

permettant le contrôle et la mesure de la pression, la température et l’humidité relative dans 

des gammes de variations correspondantes aux cas réels. Dans cette partie nous décrivons les 

divers équipements constituant ce banc expérimental. Une photographie du dispositif est 

donnée sur la figure II.19. 

 

Figure II.19 : photographie du dispositif expérimental permettant l’étude dans diverses conditions environnementales 

: 1-écran de contrôle 2-enceinte climatique 3- sonde de tension 4- résistance de protection 5- oscilloscope 6-Générateur 

7- boiter Sonde de courant (b) zoom sur l’intérieur de l’enceinte climatique : 8- connecteur étudié 9-plateau en pyrex 

isolant. 

Le banc expérimental présenté sur la photo en figure II.19 et monté suivant le 

synoptique en figure II.20, est constitué de : 

1. Un logiciel de supervision qui permet de contrôler les conditions environnementales 

dans l’enceinte climatique  

2. Une enceinte climatique dont les caractéristiques sont exposées dans ce qui suit. 

3. Une sonde de tension de type Tektronix P6015A, placée en parallèle de l’objet étudié 

4. Une résistance de protection R = 20 M𝜴 placée en amont de l’objet étudié afin de le 

protéger d’éventuels forts courants de décharges  

5. Un oscilloscope numérique de type Tektronix de bande passante 1GHz et de fréquence 

d’échantillonnage de 5GS 

6.  Une source de tension continue ou alternative. La source de tension continue est 

assurée par un générateur Teknix de 30 kV – 10 mA. La source de tension alternative 

est assurée par un autotransformateur de 15kV RMS.   

7. Sonde de courant de type TCP A312 et de bande passante 100 MHz, placé en sortie de 

l’objet étudié. 

8. L’objet étudié. 

9. Un plateau en pyrex. Les parois internes de l’enceinte climatique étant mises à la terre, 

le plateau en pyrex sert à isoler l’objet des parois de l’enceinte. 

(a) 
(b) 
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Le banc expérimental exposé en photo sur la figure II.19 suit le schéma de montage 

exposé sur la figure II.20 :  

 

Figure II.20 : schéma banc expérimental mis en œuvre pour l’étude dans diverses conditions environnementales. 

L’enceinte climatique permet de contrôler les conditions environnementales en 

pression, humidité et température dans les gammes suivantes :  

Pression :  

 La pression est mesurée et régulée : de la pression atmosphérique à P = 10 mbar. 

 Dynamique de variation de la pression : de la pression atmosphérique à  P = 20 

mbar en ΔT = 30 mn. 

 Précision de régulation ± 5 mbar. 

Température :  

 La température est mesurée et régulée : de  -65 °C à + 200 °C sur la plage de 

pression P = [200 - 1000] mbar. 

 Vitesse de refroidissement et de chauffage : 6°C/mn.  

Hygrométrie :  

 Hygrométrie est mesurée et régulée : de 10 à 95 % HR (humidité relative) sans 

dissipation, à la pression atmosphérique et pour une plage de température T= 

[10 - 90] °C. En dehors de ces intervalles l’humidité est mesurée uniquement. 

 Stabilité de l'hygrométrie  ± 5 % HR 

Il est important de noter qu’en dehors des intervalles de régulation, l’enceinte permet 

néanmoins de mesurer ces grandeurs. 

Certaines campagnes expérimentales ont été effectuées en fonction de la pression 

uniquement, dans ces cas l’enceinte climatique d’altitude (numérotée (2) sur la figure II.19) 

est substituée par une enceinte à vide. Le reste du banc expérimental exposé en figure II.19 

reste inchangé. L’enceinte à vide et ses équipement sont représentés sur la photo en figure 

II.21.  
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Figure II.21 : photographie de l’enceinte à vide et de ses équipements : 1-enceinte à vide 2- boitier contrôleur de jauge 

3- vanne de fuite 4- vanne d’arrêt 5-pompe primaire. 

 

Sur la photo en figure II.21 sont représentés :  

1- L’enceinte à vide permettant de réaliser un vide dans la gamme : 2 mbar – 1 bar.  

2- Le coffret de la jauge Pirani (non visible sur la photo). 

3- La vanne de fuite. 

4- La vanne d’arrêt. 

5- La pompe primaire à palettes, débit 2,5 m
3
/h (Pfeiffer- Duoline 25). 

II.3.2 Banc d’identification des types de décharges partielles  

II.3.2.1  Matériel utilisé  

 

Dans cette partie nous décrivons le banc expérimental utilisé pour les mesures 

effectuées en vue de l’identification des types de décharges partielles rencontrées au cours de 

l’étude. Ce banc expérimental met en applications la technique de détection électrique grâce à 

un dispositif analyseur de décharges. Dans ces travaux, il s’agit du MPD-600 proposé par la 

société OMICRON.  
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Le principal objectif poursuivi avec ce dispositif sera de comparer en régime AC les 

signatures de décharges obtenues dans des configurations connues à celles obtenues sur des 

connecteurs, et ainsi de proposer une localisation des défauts. 

Sur la figure II.22 est présentée une photographie  du banc expérimental et sur laquelle 

nous pouvons voir les différents éléments constituant : 

 

Figure II.22 : photographie du banc d'identification des décharges partielles 1- enceinte à vide 2- capacité de couplage 

3- batterie impédance de mesure 4-impédance de mesure 5-boitier de liaison 6-logiciel d’exploitation/acquisition 7-

résistance de protection 8-sonde de tension. 

 

Sur la figure II.23 est présenté un schéma du banc expérimental: 

 

Figure II.23 : schéma du banc expérimental d’identification des décharges partielles dans le connecteur. 
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Le banc expérimental est constitué de :  

1- Enceinte à vide où sera placé l’objet étudié. Enceinte à vide permettant d’ajuster 

la pression dans l’intervalle P = [2 - 1000] mbar.    

2- Capacité de couplage de valeur Ck = 250 pF ou Ck = 1 nF 

3- Batterie de l’impédance de mesure  

4- Impédance de mesure (détaillée durant l’étude bibliographique)  

5- Boitier de liaison à l’ordinateur (logiciel de commande). La liaison est effectuée 

par fibre optique. 

6- Ordinateur et logiciel d’exploitation/acquisition du dispositif. 

7- Résistance de protection R = 20 M𝜴 

8- Sonde de tension de type Tektronix P6015A 

La source de tension et la sonde de courant n’apparaissent pas sur la figure II.22. La 

source de tension est assurée par un autotransformateur de valeur V = 15 kV RMS. La sonde de 

courant est transformateur de courant rapide Tektronix CT1 de bande passante 1 Ghz. 

Remarque : 

Le montage exposé sur le synoptique en figure II.23 est un montage indirect 

(parallèle). Durant certaines campagnes nous avons suivi un montage direct (série). Ceci sera 

explicité systématiquement si c’est le cas.  

L’un des paramètres essentiels lors de l’utilisation d’un dispositif analyseur de 

décharges est la bande passante de l’impédance de mesure. Dans tous les travaux entrepris 

durant cette thèse nous avons suivi les consignes de la norme IEC60270 et mis en application 

un filtre centré à f = 250 kHz et une bande passante de 300 kHz. 

Un autre paramètre à considérer est le fait que la mesure de la décharge est dépendante 

des grandeurs électriques du circuit de mesure et de l’objet testé. Par conséquent une 

calibration du circuit de mesure est nécessaire à chaque mesure si l’objet étudié ou un 

paramètre du circuit change. La calibration se fait en injectant aux bornes de la cellule d’étude 

des impulsions de courant très brèves et de charges connues. Cette calibration est faite grâce à 

une unité de calibration comme exposé sur la figure II.24 :  

 

Figure II.24 : schéma de calibration de l’analyseur de décharges.  
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II.3.2.2  Base de données de signatures de certains types de décharges partielles  

 

Suite à l’étude bibliographique concernant les signatures de décharges partielles 

proposée dans le chapitre I,  nous exposons dans cette partie  une base de données de 

signatures de certains types de décharges partielles. Pour cela nous avons effectué une 

campagne d’identification des types de décharges partielles sur des configurations 

académiques : configuration de type pointe/plan, décharge de surface et dans des volumes 

gazeux (vacuole). Pour cela nous avons utilisé le dispositif analyseur de décharges 

d’OMICRON présenté précédemment.  

Les mesures sont effectuées selon un montage parallèle (i.e. impédance de mesure 

connectée en parallèle de l’objet étudié), sauf mention contraire. Toutes les mesures sont 

réalisées à pression atmosphérique exceptées les mesures réalisées dans le but d’identifier des 

décharges dans des vacuoles. . Le temps d’accumulations est fixé à 2 minutes.  

II.3.2.2 .1 Signature de décharge de type couronne (corona) 

 

Sur la figure II.25 est exposé en (a) un schéma d’un système pointe/plan avec d la 

distance inter-électrodes, en (b) une photographie de la maquette du système pointe plan 

utilisée pour les mesures de reconnaissance de la décharge partielle de type couronne.  

Nous avons fixé la distance inter-électrodes à d = 1 mm et imposé au système une 

tension de V = 4500 V.  

 

Figure II.25 : (a) schéma d’un système pointe/plan avec d la distance inter-électrodes, en (b) une photographie de la 

maquette du système pointe plan utilisée.  

 

(a) (b) 
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Sur la figure II.26 sont présentés les diagrammes « φQN » du système pointe/plan 

avec en (a) la pointe à la haute tension et le plan à la terre, en (b) la pointe à la terre et le plan 

à la haute tension. 

 

Figure II.26 : diagrammes « φQN » obtenus pour un système pointe/plan à pression atmosphérique avec en (a) la 

pointe à la haute tension, en (b) la pointe à la terre. 

Sur la figure II.26 (a) nous observons sur l’alternance positive un massif de charges 

d’amplitude de 5 nC et sur l’alternance négative un massif de plus faible amplitude de 500 

pC. Les deux massifs de tension sont positionnés sur les maximums de tension (pas de 

phénomène d’effet mémoire en absence d’isolant). Sur les deux figures, la pointe joue 

alternativement le rôle d’anode produisant des décharges de type streamers et de cathode 

produisant des impulsions de Trichel. Les streamers sont caractérisés par impulsions de 

courant d’une amplitude de quelques dizaines de mA et une fréquence d’environ 10 kHz. Les 

impulsions de Trichel sont caractérisées par une amplitude de quelques mA et une fréquence 

d’environ 100 kHz. Les figures obtenues sont en accord avec ces caractéristiques (charge et 

occurrence). 

II.3.2.2 .2 Signature de décharge de type surface 

 

Les mesure de reconnaissance de décharges de type surface sont réalisées sur des 

plaquettes de substrat de circuit imprimé (PCB) sur lesquelles sont imprimées sur les deux 

faces des pastilles circulaire en cuivre jouant le rôle d’électrodes. Cette géométrie simplifiée 

nous permettra d’isoler des décharges de surface dans les deux polarités.  

Sur la figure II.27 sont présentés en (a) un schéma d’une des faces de la plaquette de 

PCB, en (b) une photographie de la plaquette de PCB avec les deux câbles soudés sur les 

électrodes en face avant et arrière.  



Chapitre 2 : Description des connecteurs étudiés et des bancs expérimentaux   

101 
 

 

Figure II.27 : (a) schéma d’une des faces de la plaquette de PCB, (b) photographie de la plaquette de PCB avec les 

deux câbles soudés sur les électrodes en face avant et arrière. 

Sur la figure II.28 est présenté le diagramme « φQN » obtenu en imposant une tension 

de 4000 V aux bornes de la plaquette. Ce diagramme est obtenu pour un montage série 

(direct). 

 

Figure II.28 : diagramme « φQN » obtenu pour sur une plaquette de PCB muni de deux pastilles circulaires cuivrées 

en guise d’électrodes. 

Sur la figure II.28 nous observons deux massifs symétriques qui se distinguent. Un 

premier massif symétrique (noté 1) à Q = 400 pC et déphasé vers le zéro de tension 

représentatif d’un effet mémoire. Ce massif représente des décharges de surface intervenant 

sur la ligne triple isolant/gaz/cuivre pour la pastille jouant le rôle de cathode. Nous observons 

également un second massif symétrique (noté 2) d’amplitude Q ≃ 1 ,5 nC résultant des 

décharges de surface initiées à partir de la pastille jouant le rôle d’anode. Pour une valeur de 

tension appliquée, l’amplitude des impulsions de courant observées sur l’alternance positive 

est plus élevée que celle des impulsions observées sur l’alternance négative. La charge 

correspondante sera donc également affectée par cette dissymétrie. Les distances de 

propagation sur l’isolant sont également dépendantes du signe de la tension [116]. Dans le 

système ici étudié, la symétrie des électrodes conduit à obtenir les deux massifs correspondant 

sur chaque alternance ; lignes triple (face avant et face arrière) étant active et de polarité 

opposée. 

 

1 

1

  1 

2

  1 

2

  1 
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II.3.2.2 .3 Signature de décharge de type vacuole 

 

Les mesure de reconnaissance de décharges de type vacuole sont réalisées sur des 

plaquettes de PCB sur lesquelles sont imprimées sur une face uniquement des pastilles 

circulaire en cuivre jouant le rôle d’électrodes. Afin de simuler des vacuoles, nous collons 

deux plaquette l’une avec l’autre.  

Deux premières plaquettes sont collées en utilisant une pâte en silicone. En plus des 

vacuoles qui vont être nécessairement présentes dans la couche de pâte, nous laissons 

volontairement une grande vacuole au milieu des deux plaquettes. Nous réitérons la même 

opération en collant deux autres plaquettes l’une à l’autre en utilisant une colle araldite. 

Egalement afin de s’émanciper des décharges de surface nous appliquons de la pâte de 

silicone sur les deux plaquettes. Dans ces conditions nous serons théoriquement uniquement 

en présence de décharges dans des vacuoles. 

Sur la figure II.29 est exposée une photographie de deux plaquettes de PCB collées 

avec les deux câbles soudés sur les électrodes de la première et de la seconde plaquette.  

 

Figure II.29 : photographie de deux plaquettes de PCB collées avec les deux câbles soudés sur les électrodes de la 

première et de la seconde plaquette. 

Sur la figure II.30 est présenté : (a)  le diagramme « φQN » obtenu en imposant une 

tension de V = 11,34 kV, (b)  le diagramme « φQN » obtenu en imposant une tension de V = 

12 kV. 

 

Figure II.30 : (a)  diagrammes « φQN » obtenus sur deux plaquette PCB collées à la pâte de silicone en imposant une 

tension de V=11.34kV, (b)  Diagramme « φQN » obtenu en imposant une tension de V=12kV. 
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Sur la figure II.30 (a) nous observons un massif symétrique (en forme d’arche) 

représentant un massif de vacuole d’amplitude Q = 10 nC. Nous observons également des 

massifs représentant des décharges de surface, éventuellement présentes car la pâte de silicone 

n’est peut-être pas uniformément répartie sur toute la surface. Sur la figure II.30 (b) obtenue 

sur le même système mais pour une tension plus élevée, nous observons que les arches 

adoptent une forme moins arquée (plus « plate »).  

Sur la figure II.31 sont présentés des diagrammes « φQN » obtenus sur les plaquettes 

de PCB collées avec de la colle araldite. La particularité de cette expérience est que nous 

avons fait varier la pression afin de voir l’évolution des diagrammes avec celle-ci. En (a) nous 

avons imposé une tension de V = 5724 V et soumis les plaquettes à une pression de  300 

mbar, en (b) nous avons imposé une tension de V = 8180 V et soumis les plaquettes à une 

pression de 500 mbar,  en (c) nous avons imposé une tension de V = 14 kV et soumis les 

plaquettes à la pression atmosphérique.  

 

Figure II.31 : diagrammes « φQN » pour différentes valeurs de pressions obtenus sur deux plaquette PCB collées avec 

de la colle araldite. 

 

Sur la figure II.31 (a) nous observons la présence 2 massifs symétriques (noté 1 et 2 

respectivement) d’amplitude Q = 4 nC et Q = 200 pC. Ces massifs sont représentatifs de 

décharges dans des vacuoles. Nous observons également la présence d’un massif asymétrique 

(noté 3) sur l’alternance négative représentatif de décharges de surface (isolation imparfaite 

d’une des pastilles). 
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Le collage effectué avec la colle araldite n’étant pas étanche, la montée en pression a 

nécessité une montée en tension. Sur les figure II.31 (b) et II.31 (c) nous observons la 

présence de ces 3 massifs précédemment observés. Nous constatons également l’apparition 

d’un autre massif symétrique (noté 4) représentatif d’une décharge dans une autre vacuole 

(obtenu à tension plus élevée). 
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III.1  Introduction  
 

Le connecteur étudié est un assemblage de différentes pièces constituées de différents 

matériaux et présentant des géométries d’une grande complexité. Cet assemblage de pièces 

complexes donnera lieu à des zones ou le champ électrique local sera élevé et représenteront 

de potentiels points faibles du connecteur. Afin de déterminer ces zones et les niveaux de 

champ électrique nous avons effectué une modélisation électrostatique dont les résultats sont 

exposés dans ce chapitre. A la fin du chapitre nous avons également proposé une solution afin 

de limiter le champ électrique dans le connecteur et éliminer ainsi certains points faibles. 

Pour proposer une modélisation dont les résultats seront utiles au concepteur de 

l’objet, il est indispensable d’avoir une description précise de la géométrie de celui-ci. Ceci 

peut être un « fichier » donnant des côtes suffisamment précises permettant sans équivoque un 

maillage de la géométrie. Tel est le cas pour la fiche mâle. En revanche, pour l’embase cela 

n’a pas été possible. C’est pourquoi nous présentons dans ce chapitre des résultats qui ne 

concerne que la fiche mâle. On peut par ailleurs noter que les zones critiques apparaissant 

notamment au niveau des clips de rétention se retrouvant aussi bien dans le cas de l’embase 

que dans celui de la fiche mâle. 

III.2  Rappels théoriques et équations numériques  
 

Dans les cas que nous allons étudiés nous considérerons que nous nous plaçons 

toujours avant l’apparition de décharges et donc qu’aucun courant ne circulera. Il s’agira 

uniquement d’une modélisation électrostatique.   

Les équations qui permettent de déterminer la distribution de potentiel électrique et de 

champ électrique sont les suivantes : 

𝒅𝒊𝒗 𝑫 = 𝝆       III.1                                                             

Avec :  

 D : Vecteur déplacement (C.m
-2

) 

ρ: Densité volumique de charges (C.m
-3

) 

En absence de charges (𝜌 = 0) , l’équation revient à :  

𝒅𝒊𝒗 𝑫 = 𝟎      III.2 

Par ailleurs le potentiel V est donné par :  

𝑬 = −𝒈𝒓𝒂𝒅 𝑽      III.3 

Avec E le champ électrique (V.m
-1

). 
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Ainsi en remplaçant l’équation (III.3) dans (III.2), les logiciels d’éléments finis 

résoudront l’équation de Poisson qui est la suivante :  

𝒅𝒊𝒗 (𝒈𝒓𝒂𝒅 𝑽) = 𝜟𝑽 = 𝟎     III.4 

III.3  Rappels des spécificités géométriques du connecteur  
 

Un des problèmes majeur identifié qui pourrait être source d’apparition de décharges 

partielles au niveau du connecteur est la présence de plusieurs zones de points triples au 

niveau du connecteur. 

Un point triple se situe à la jonction de trois matériaux de permittivités différentes, par 

exemple une interface métal/isolant/gaz qui conduit à une augmentation du champ électrique 

local et par conséquent à un abaissement de la tension d’amorçage de la décharge. Nous 

illustrons ceci, sur la figure III.1 où nous présentons la distribution de la norme du champ 

électrique dans le cas d’une modélisation 2D d’un point triple.  

 

Figure III.1 : distribution de la norme du champ électrique dans le cas de la modélisation 2D du point triple. 
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Pour cette modélisation nous avons simulé un point triple entre une électrode de forme 

hémisphérique de permittivité relative égale à 1, sur laquelle nous avons appliqué un potentiel 

de 1 V, de l’air dont la permittivité égale à 1 et un isolant dont la permittivité relative a été 

fixée à 5.  Nous avons appliqué un potentiel nul au contour du domaine d’étude. 

Nous observons pour ce potentiel de 1 V appliqué, que le champ électrique peut 

atteindre environ de 60 V/m dans la zone du point triple. Ce résultat montre l’impact de 

l’existence d’un point triple. 

Suite à cela nous avons identifié potentiellement 3 zones de points triples au niveau de 

la fiche mâle, une première zone autour des clips de rétention et 2 zones autour des électrodes 

de contact. 

Ainsi, ces trois points triples peuvent constituer un lieu particulièrement sujet à 

l’apparition d’une décharge de surface par exemple. Dans la situation de l’existence d’une 

décharge en interaction avec une surface isolante (i.e. situation d’un point triple donnant lieu à 

une décharge de surface), la dégradation des propriétés de l’isolant pourra ensuite constituer 

un risque de transition à l’arc. 

La première zone de point triple, que nous  nommerons dans le reste des travaux : zone 

de point triple « clip de rétention », est liée au fait que  les clips de rétention insérés dans les 

cheminées de la plaquette de rétention (partie du bloc isolant) viennent reposer sur les parois 

de celles-ci et créer par conséquent des points triples au niveau de ces points de contact. En 

effet les points de contacts représentent l’interface entre le cuivre du clip de rétention, 

l’isolant de la paroi interne des cheminées et l’air ambiant.   

La figure III.2 nous permet d’illustrer la zone point triple « clip de rétention ».  

 

Figure III.2 : illustration de la zone de point triple « clip de rétention ». (a) bloc isolant mâle avec les clips de rétention 

en bleu et le bloc isolant en gris (b) zoom sur les zones de points triple. 

Sur la figure III.2, nous avons présenté en (a) une construction CAO du bloc isolant 

mâle avec ses clips de rétentions insérés dans la plaquette de rétention, en (b) un zoom sur le 

point triple « clip de rétention ». Les clips de rétention (élément conducteur) sont en bleu, le 

bloc isolant en gris. 

Zones de 

point triple 

(a) (b) 
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Cette première zone de point triple autour des clips de rétention est une zone 

particulièrement susceptible de présenter une faiblesse de tenue en tension liée à un 

renforcement local du champ électrique, d’une part du fait de l’existence même du point triple 

mais d’autre part du fait de la géométrie particulièrement complexe du clip de rétention. En 

effet, nous retrouvons à proximité, beaucoup de zones à angles vifs et des distances 

extrêmement faibles de l’ordre du micromètre qui vont amplifier fortement le champ 

électrique local et donc abaisser les tensions d’amorçage des décharges.  

La géométrie du clip est détaillée sur la figure III.3. Sur la figure III.3 (a) nous avons 

donné une image du maillage du clip utilisé pour la modélisation, sur la figure III.3 (b) une 

photographie de celui-ci. 

 

Figure III.3 : (a) maillage du clip de rétention (b) photographie du clip de rétention. 

La seconde zone de point triple identifiée, que nous nommerons : zone de point triple 

« électrode de contact/surface », est la zone où les électrodes de contact sortent du bloc isolant 

créant ainsi une zone de point triple entre l’électrode conductrice, le joint interfacial en 

silicone et l’air ambiant.  

La figure III.4 illustre la zone de point triple « électrode de contact / surface ». Nous 

avons présenté en (a) une construction CAO du bloc isolant et de la carrosserie (en gris)  avec 

ses électrodes de contact (en bleu), en (b) un zoom sur la zone de point triple électrode de 

contact/surface.   

 

(a) (b) 
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Figure III.4 : (a) zone de point triple « électrode de contact/surface » avec l’isolant en gris et les électrodes de contact 

en bleu (b) zoom sur les points triple « électrode de contact/surface » 

La troisième zone de point triple, que nous nommerons : zone de point triple « 

électrode de contact/interne », est la zone où les collerettes de rétention des électrodes de 

contact viennent reposer sur la surface interne d’un constituant du bloc isolant.  

La figure III.5 (a) illustre cette zone de point triple et la figure III.5 (b) est une 

photographie d’une collerette de rétention d’une électrode de contact. 

  

Figure III.5 : (a) zone de point triple « électrode de contact/interne » avec l’isolant en gris et les électrodes de contact 

en bleu, (b) photographie d’une collerette de rétention d’une électrode de contact.  

III.4  Modélisation électrostatique de la fiche mâle   

 

Dans cette partie sont exposés les résultats de l’étude électrostatique du connecteur. 

Notre attention s’est principalement portée sur les zones de points triples identifiées 

précédemment. 

(a) (b) 

(a) (b) 

Zones de 

point triple 

Zones de 

point triple 

Collerette 

de rétention 
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La fiche complète a été construite à l’aide d’un logiciel de CAO, puis importée sur un 

logiciel de calcul en éléments finis. Sur la figure III.6 nous avons détaillé la construction de la 

fiche mâle : en bleu les électrodes de contact et les clips de rétention, en gris le bloc isolant 

mâle et la carrosserie métallique.  

 

Figure III.6 : détail de la géométrie prise en compte dans la modélisation électrostatique : en bleu les électrodes de 

contacts et les clips de rétention, en gris le bloc isolant mâle et la carrosserie métallique. 

 

III.4.1  Modélisation du point triple clip de rétention  

 

Une des difficultés rencontrées a été de construire à l’aide du logiciel les clips de 

rétention exposés sur la figure III.3, en se rapprochant au maximum du cas réel. 

 La difficulté réside dans le fait que dans le cas réel le clip bénéficie d’un effet « 

ressort » qui permet de le comprimer et de l’insérer dans les cheminées du bloc isolant (se 

logeant définitivement après insertion dans les cheminées de la plaquette de rétention), il 

prendra ainsi plus ou moins la forme des parois internes des cheminées et reposant dessus 

grâce à quelques points de contacts. Ces quelques points d’appui représenteront les points 

triples, car ils seront l’interface entre le métal du clip, la paroi de l’isolant et entouré par l’air 

contenu dans les cheminées du bloc isolant.  

Cependant le nombre des points d’appui et leurs positions varient d’un clip à l’autre, 

d’un isolant à un autre et de la manière avec laquelle ils ont été insérés. Il est donc impossible 

de construire une géométrie exacte. Pour ces raisons nous avons fait le choix de ne pas 

prendre en considération ces points d’appui dans la modélisation électrostatique en 3D de la 

zone point triple clip de rétention. Afin de bien mesurer leur impact nous avons trouvé plus 

judicieux de se baser sur la modélisation en 2D d’un point triple, dont les résultats ont été 

exposés précédemment et traiter les résultats des deux modélisations parallèlement pour 

évaluer la dangerosité de ces points d’appui. 

Pour la modélisation en 3D du connecteur, nous avons donc eu le choix de donner aux 

clips un diamètre externe égal au diamètre interne des cheminées du bloc isolant et offrir ainsi 

la totalité de la surface extérieure du clip comme surface de contact, cette solution signifierait 
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que le gap gazeux existant entre la surface externe du clip de rétention et la surface interne de 

la paroi de la cheminée est supprimé. Cependant, cette solution ne reflète pas la réalité, car il 

existera toujours un gap gazeux entre la surface externe du clip de rétention et la surface de la 

paroi interne de la cheminée du bloc isolant. Il est très important de considérer ce gap gazeux 

dans la modélisation car c’est probablement dans ce volume d’air que nous retrouverons les 

plus hautes valeurs de champ électrique.  

C’est pour cette raison que dans notre modélisation nous avons trouvé plus judicieux 

d’imposer un gap gazeux, cohérent avec le cas réel, entre la paroi externe du clip de rétention 

et la paroi interne de la cheminée. Ce gap gazeux est dans un premier temps fixé à 10 μm. 

Ceci est exposé sur la figure III.7. En bleu le clip de rétention et en gris l’isolant. 

 

Figure III.7 : distance entre la face interne des cheminées du bloc isolant en gris et la face externe des clips de 

rétention en bleu. 

La seconde difficulté que nous avons rencontrée est liée au temps nécessaire à la 

réalisation du maillage. La géométrie du connecteur est complexe et mêle des distances 

variant de plusieurs ordres de grandeur allant de quelques cm à quelques μm (un facteur de 

10
4 

entre la distance minimale et maximale). De plus il existe des interfaces entre les 

différents matériaux possédant des permittivités différentes, ces deux facteurs conduisent à un 

allongement considérable des temps de calcul. 

Pour ces différentes raisons, nous nous sommes limités à l’étude de la zone 

potentiellement la plus critique qui se situe autour des clips de rétention et nous avons choisi 

de négliger d’autres zones par ailleurs « longues » à mailler dont l’intérêt reste mineur. Nous 

avons décidé de ne garder que deux électrodes de contact et deux clips de rétention entourés 

par un isolant de rayon 2 cm et de hauteur 1,35 cm dont la permittivité relative sera prise 

égale à 5. Nous avons fixé cette valeur de permittivité jugée suffisamment importante pour 

mettre en évidence de manière arbitraire l’impact d’une interface de point triple. Ces 

paramètres ont été choisis dans le but de se rapprocher au maximum du cas réel. Le gap 
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gazeux cohérent avec la réalité et permettant un temps de  maillage raisonnable est fixé à 20, 

µm comme exposé sur la figure III.8.  

 

Figure III.8 : géométrie simplifiée du bloc isolant prise en compte pour le maillage. 

Pour la simulation électrostatique nous avons entouré l’objet étudié d’une sphère d’air 

de diamètre 5,5 cm. A la surface de cette sphère nous avons appliqué un potentiel nul comme 

condition aux limites. Le diamètre de la sphère a été choisi de manière à ce qu’il soit 

suffisamment important pour les résultats des calculs de la distribution du potentiel au sein du 

connecteur ne dépendent pas de sa valeur. La figure III.9 représente la sphère d’air 

comprenant le connecteur, ainsi que le maillage de tous les objets étudiés:  

 

Figure III.9 : image de l’ensemble du domaine pris en compte et détail du maillage de la surface de la sphère 

extérieure. 

Par la suite nous avons appliqué à une des deux électrodes un potentiel de 540 V, 

correspondant au potentiel maximal auquel sera soumis le connecteur. Le clip étant métallique 

il sera lui aussi soumis à ce potentiel. L’autre électrode (et son clip) est soumise à un potentiel 

nul. La permittivité relative des électrodes de contacts et des clips de rétention est égale  1. 
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La figure III.10 représente la distribution du potentiel électrique:  

 

Figure III.10 : distribution du potentiel électrique au sein du système modélisé. 

Sur la figure III.11 est exposée en coupe la distribution du champ électrique dans la 

zone du clip de rétention.  

 

Figure III.11 : distribution du champ de la norme du champ électrique à proximité du clip de rétention. 

Sur cette figure nous observons une très forte concentration du champ dans le gap 

gazeux séparant l’extérieur des clips de rétention à l’intérieur des cheminées. Le champ peut y 

atteindre 3,5 MV/m. La norme du champ peut atteindre 0,7 MV/m  dans le diélectrique 

séparant les deux cheminées. Elle atteint 7 MV/m aux bords des clips de rétention et des 
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électrodes. Le maximum du champ électrique se retrouve sur une pliure du clip de rétention 

avec une valeur maximale de 16 MV/m. 

En conclusion, les résultats obtenus à l’aide de la modélisation électrostatique 

simplifiée de la zone de point triple clip de rétention montrent que le champ peut atteindre des 

valeurs très élevées dans cette zone. Ces valeurs très élevées sont résultent de la géométrie 

très complexe des clips de rétention et des différents matériaux présents à proximité. A ces 

résultats il faut superposer les résultats obtenus dans la partie (III.3) où un point triple a été 

modélisé en 2D. Ces simulations reflètent au mieux et de façon simple l’effet de l’existence 

de ces points d’appui du clip de rétention sur les parois des cheminées du bloc isolant. 

 

III.4.2  Modélisation des points triples électrode de contact/surface et 

électrode de contact/interne  

 

Dans cette partie nous nous concentrons sur la zone de point triple « électrode de 

contact/surface » et « électrode de contact/interne ». Pour la modélisation électrostatique nous 

ne gardons par conséquent que deux électrodes de contact et les différents constituants du 

bloc isolant. La zone de point triple clip de rétention n’est  pas considérée, les clips de 

rétention ont été supprimés pour cette modélisation.  

Sur la figure III.12 nous rappelons en (a) les points triples « électrode de contact 

/surface », en (b) les points triples « électrodes de contact / interne ». 

Figure III.12 : (a) les points triples « électrode de contact /surface », en (b) les points triples « électrodes de contact / 

interne ». 

De même que précédemment, le domaine maillé est une boule d’air de diamètre 5,5 

cm. Elle entoure l’objet étudié. Un potentiel nul est appliqué à la surface de la sphère. Les 

autres paramètres gardent une valeur identique à celle prise au cas précédent. 

 

 

 

(a) (b) 
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Sur la figure III.13 est exposée la norme de distribution du champ électrique: 

 

Figure III.13 : distribution de la norme du champ électrique dans la zone des électrodes.  

La norme du champ électrique dans l’air des cheminées du bloc isolant varie entre 250 

kV/m et 550 kV/m. Au sein du diélectrique du bloc isolant elle vaut 50 kV/m. Ces valeurs 

plus faibles que celles calculées précédemment confirment que les contraintes apportées par le 

clip de rétention sont les plus importantes. 
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III.4.2.1 Modélisation du point triple électrode de contact/interne : 

 

Sur la figure III.14 nous avons proposé un zoom sur le point triple électrode de 

contact/interne. 

 

Figure III.14 : zoom sur la distribution de la norme du champ électrique au voisinage du point triple « 

électrode/interne». 

Dans cette zone la norme du champ électrique peut atteindre une valeur de 2 MV/m, 

cette valeur est près de 10 fois plus élevée que la valeur du champ électrique dans l’air 

contenu dans les cheminées du bloc isolant. 
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III.4.2.2 Modélisation du point triple électrode de contact/surface : 

 

Sur la figure III.15 nous avons proposé un zoom sur le point triple « électrode de 

contact/surface ». 

 

 

Figure III.15 : zoom sur la distribution de la norme du champ électrique au voisinage du point triple 

« électrode/surface». 

La norme du champ électrique atteint une valeur de 120 kV/m. Cette valeur est 

relativement faible par rapport aux valeurs calculées au niveau des autres points triples. Ceci 

est dû au fait que la géométrie autour de la zone du point triple «électrode/surface ne créé pas 

de renforcement notable du champ et que le renforcement du champ est uniquement dû à la 

présence du point triple. 
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III.5  Discussions et pistes d’amélioration  

 

Suite aux résultats obtenus à l’aide de la modélisation électrostatique de la fiche mâle 

du connecteur et des différentes zones potentiellement critiques, nous avons mis en évidence 

que la zone où le champ le plus élevé peut apparaître est la zone autour du clip de rétention.  

Cette forte valeur locale du champ est notamment liée à la nature conductrice du clip de 

rétention en cuivre. Or, la fonction de celui-ci ne nécessite aucunement que le clip soit 

fabriqué en matériau conducteur. Nous proposons dans cette partie de « remplacer » dans 

notre modèle un clip conducteur par un clip isolant dont la permittivité relative vaudrait 5. 

Nous avons donc, toute chose égale par ailleurs (exception faite de la nouvelle nature isolante 

du clip), recalculé la distribution de potentiel et de champ au sein de la fiche mâle. La 

distribution du champ électrique est exposée sur la figure III.16. 

 

Figure III.16 : distribution de la norme du champ électrique avec des clips de rétention en matière isolante. 

Dans ces conditions la norme du champ électrique dans l’air des cheminées du bloc 

isolant varie entre 250 kV/m et 600 kV/m. Le champ dans le diélectrique vaut environ 50 

kV/m. Ces valeurs sont bien moins élevées que celles obtenues en présence d’un clip 

conducteur.  

Ces niveaux de champ électrique sont d’ailleurs équivalents aux résultats obtenus dans 

les partie modélisation des points triples « électrode de contact/interne » et « électrode de 
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contact/surface » où les clips n’étaient pas présents. Ceci montre l’intérêt qu’il pourrait y 

avoir à élaborer un clip en matière isolante.       

III.6  Conclusion  
  

Dans ce chapitre, le but était d’évaluer les zones de fort champ électrique au sein de  la 

fiche mâle du connecteur qui pourrait donner lieu à l’apparition de décharges. Nous avions 

identifié trois zones potentiellement critiques autour des parties conductrices (clips de 

rétention et électrodes de contact), la zone de point triple clip de rétention, la zone de point 

triple « électrode de contact/surface » et la zone de point triple « électrode de contact/interne 

».  

Nous avons par la suite effectué une modélisation électrostatique en vue d’évaluer la 

distribution du champ électrique dans chacune de ces zones. Nous avons observé un champ 

électrique extrêmement important autour de la zone de point triple « clip de rétention ». Ceci 

confirme que cette zone peut être la zone d’amorçage de décharges. Nous avons également 

observé un champ électrique moins  important autour de la zone point triple « électrode de 

contact/interne », mais qui reste tout de même très élevé. La troisième zone de point triple « 

électrode de contact/surface » ne présente pas un champ électrique aussi important.  

En considérant les résultats obtenus nous avons par la suite proposé une première 

solution en ce qui concerne la zone de point triple « clip de rétention ». Les clips de rétention 

dont la fonction est avant tout mécanique ne nécessitent pas d’être fabriqués dans un matériau 

conducteur. Nous proposons de fabriquer ces clips en matériaux isolants. Nous avons effectué 

des simulations en considérant cette solution. Comme résultats nous observons que les 

contraintes apportées par les clips de rétention en plastique qui précédemment étaient faits en 

cuivre sont alors négligeables. 
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IV.1  Introduction  

 

Dans le cadre de l’avion plus électrique, le connecteur étudié sera utilisé sur des 

réseaux embarqués de +/- 270 V continu (540 V entre phases), au lieu de 28 V sur les réseaux 

embarqués actuels. Ce chapitre vise à caractériser le comportement du connecteur vis-à-vis 

des décharges sous tension continue. Pour cela nous avons effectué plusieurs campagnes de 

mesure des tensions seuil d’amorçage des décharges en fonction de différents paramètres liés 

aux conditions environnementales aéronautiques (pression, température, humidité). Le but 

était d’étudier les caractéristiques des décharges en vue de les identifier et de déterminer leur 

la localisation. 

Dans ce chapitre nous exposerons tout d’abord le protocole d’essais suivi. Les  

résultats concernant la mesure de la tension d’amorçage de décharges en fonction de la 

pression seront ensuite présentés dans le cas de la fiche mâle, de l’embase femelle et du 

connecteur accouplé. L’effet de l’action combinée de de la pression, de la température et de 

l’humidité a également été examiné. Nous exposerons par la suite les résultats des différentes 

campagnes de vieillissement thermique et électrique et l’impact de ceux-ci sur les tensions 

d’amorçage de décharges. Une partie diagnostics, solutions et discussions basée sur les 

chapitres précédents sera également proposée. 

IV.2  Méthodologie et protocole de mesure de tensions d’amorçage en 

DC  
 

Le but de l’étude est la mesure des tensions seuil d’amorçage des décharges pour le 

connecteur de type ABS2286 sous tension continue. Une grande partie de l’étude se fera sur 

des connecteurs ouverts (non accouplés) afin de suivre les recommandations imposée par la 

norme aéronautique européenne EN : 2591-227:2014 (E). 

 Pour ne pas avoir de phénomènes liés aux différentes électrodes de contact qui 

viendraient se superposer et rendre plus complexes les observations. La mesure de tension 

seuil se fera entre deux électrodes de contact câblées en particuliers uniquement. L’une sera 

anode, l’autre cathode. Il s’agit des électrodes de contact (E) et (G) respectivement. 

L’électrode  périphérique (E) sera mise à la terre alors que l’électrode centrale sera polarisée 

(haute tension). Les électrodes de contact câblées sont maintenues dans leurs cheminées grâce 

à des tubes en PTFE. Ces tubes renforcent également l’isolation électrique et préviennent tout 

phénomène lié aux câbles dans les mesures. La figure IV.1 représente un schéma de la vue de 

dessus de la fiche mâle ainsi que la numérotation des différentes électrodes de contact.  

Les autres électrodes (A), (B), (C), (D) et (F) ne sont pas insérées dans le connecteur. 

Quant à la carrosserie, elle sera laissée flottante.   
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Cette configuration est adoptée quel que soit le connecteur étudié, que ce soit une fiche 

mâle, une embase femelle ou un connecteur accouplé.  

 

 

Figure IV.1 : schéma de montage du connecteur ABS 2286 pour la réalisation des mesures de tension d’apparition de 

décharges. 

Il est important de rappeler qu’en DC, nous allons être en régime de décharges et non 

de décharges partielles. En effet, si un isolant solide est présent dans le volume de gaz où se 

développe la décharge, les ions gazeux produits sont stockés sur leur surface, conduisant ainsi 

à la création de potentiel de surface sur l’isolant et réduisant ainsi la différence de potentiel 

résultant dans le gaz. La conséquence est l’impossibilité de produire une décharge stabilisée. 

En revanche, en absence d’isolant solide, la décharge peut être stabilisée et son régime est 

principalement dépendant des caractéristiques du générateur pour une pression donnée. C’est 

donc ce type de décharge a été ici détecté.  

 

IV.2.1  Distance inter électrode :  

 

Par la suite, nous allons être amenés à mesurer et à représenter des tensions 

d’amorçage en fonction de divers paramètres et naturellement nous allons essayer de 

comparer nos résultats à la courbe de Paschen qui est tracée en fonction du produit distance 

inter-électrodes par la pression. Si la valeur de la pression sera connue au cours de nos 

travaux, il nous reste à déterminer le plus judicieusement possible ce que nous appellerons 

distance inter-électrodes (notée d).   

L’objectif du paragraphe suivant est d’identifier les plus courtes distances séparant 

deux parties conductrices afin de mettre en évidence les zones du connecteur où une décharge 

est la plus susceptible de se produire (selon le critère de Paschen). Nous cherchons à 

déterminer cette distance inter électrode selon qu’il s’agisse d’une fiche mâle ou d’une 

embase femelle. 
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IV.2.1.1 Distance inter-électrodes : fiche male  

 

Pour une fiche mâle la distance inter-électrodes sera représentée par la distance entre 

les deux électrodes de contact. La distance de centre à centre (entraxe) est de 9 mm et la 

distance entre les bords de chaque électrode dans l’air, que nous nommerons distance inter-

électrodes par la suite, est de 5,5mm. Le reste des parties conductrices est inséré dans le bloc 

isolant.  

La figure IV.2 est une image CAO d’une fiche mâle vue de devant sur laquelle nous 

pouvons voir les deux électrodes de contact (en bleu) en place et sur laquelle est indiquée la 

valeur de la distance inter-électrodes d  = 5,5 mm. Il s’agit de la plus courte distance entre 

électrodes (dans l’air). Nous pouvons aussi considérer la distance séparant les jonctions 

(points triples silicone/conducteur/air) pour un cheminement de décharge en surface de 

l’isolant (silicone). Cette distance est certes plus longue d2 = 6,44 mm, mais le champ 

électrique local au niveau des points triples est plus élevé qu’en surface des électrodes de 

contact.   

zz  

Figure IV.2 : image CAO de la face avant de la fiche mâle avec deux électrodes de contact en place. La distance entre 

les électrodes dans l’air vaut  5,5 mm et en cheminant l’isolant est 6.44 mm. 

La seconde zone qui pourrait être identifiée comme susceptible d’être le lieu 

d’apparition de décharge se situe à l’arrière de la fiche mâle. Cependant, comme nous 

pouvons le voir sur la figure IV.3 qui est une image CAO de l’arrière d’une fiche mâle, la 

distance minimale entre deux électrodes (en bleu) est de 20 mm. Cette distance est quasiment 

quatre fois plus longue que la distance entre électrodes. 

d=5.5mm 

d2=6.44mm 
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Ainsi, pour un niveau de tension donné et dans la gamme des produits p×d considérés 

dans cette étude, i.e. à pression comprise entre 5 mbar et la pression atmosphérique et pour 

des distances inter-électrodes de l’ordre du millimètre, une décharge se produira 

préférentiellement pour la distance la plus courte possible, et donc plutôt au niveau de la face 

avant que de la face arrière. 

 

Figure IV.3 : image CAO de la face arrière de la fiche mâle. La distance entre électrodes est donnée  d = 20 mm. 

 

IV.2.1.2 Distance inter-électrodes : embase femelle  

 

Une image CAO de l’embase femelle est donnée sur la figure IV.4 où nous pouvons 

voir que les électrodes femelles (en bleu) sont entièrement insérées dans le bloc isolant. Sur  

la figure IV.4 (a), une vue globale de l’embase femelle est présentée et sur la figure IV.4 (b) 

un zoom est fait sur les parties conductrices (ici B et G) afin de mettre en évidence la distance 

inter-électrodes dont la valeur est d’environ 8 mm.  

Nous constatons que la géométrie de l’embase femelle est bien plus complexe que 

celle de la fiche mâle : dans le cas de la fiche mâle, le plus court chemin entre électrodes est 

dans l’air tandis que dans le cas de l’embase femelle, le plus court chemin entre conducteurs 

(électrode de contact femelles) est obtenu en longeant la surface de l’isolant séparant les deux 

électrodes. Nous pouvons anticiper que les mécanismes physiques donnant lieu à une 

décharge suivant la partie du connecteur considérée seront différents. Nous y reviendrons plus 

en détails lors de l’interprétation des résultats de mesures. 

d=20mm 
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Figure IV.4 : (a) image CAO de la face avant de l’embase femelle b) zoom sur la zone séparant les deux électrodes de 

contact. La distance entre électrodes de contact est donnée d ≃ 8 mm. 

La seconde zone qui pourrait être identifiée comme susceptible d’être le lieu 

d’apparition de décharges se situe à l’arrière de l’embase femelle. Une photographie de la vue 

arrière de l’embase femelle est donnée sur la figure IV.5. Le serre-fil est en orange et il couvre 

l’intégralité de la face arrière. De ce fait, il apparait extrêmement peu probable qu’une 

décharge se produise par la face arrière. 

 

Figure IV.5 : photographie de la face arrière de l’embase femelle. Le serre-fil isolant est en orange. 

 

IV.2.2  Protocole de montée en tension  

 

Dans ce paragraphe nous allons décrire le protocole d’essais mis en œuvre en vue de 

comparer les mesures de tensions d’apparition des décharges dans diverses conditions 

expérimentales. Le banc expérimental a été présenté dans le chapitre 2.  

Dans le cas de deux électrodes métalliques en configuration sphère/plan (avec un 

rayon de courbure nettement supérieur à la distance inter-électrodes et donc en champ 

pratiquement homogène), d’anciens travaux  réalisés au laboratoire, ont permis d’estimer 

l’influence du temps d’imposition de la tension (continue) sur la tension d’apparition de la 

(a) 
(b) 

d≃8 mm 
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décharge. Ainsi, sur la figure IV.6, nous avons tracé le retard à l’amorçage en fonction de la 

tension pour différents couples de valeurs de distance inter-électrodes et de pression 

(correspondant à une valeur de 𝑝 × 𝑑 égale à 3 ou 4 mbar.mm). Nous nous apercevons  que le 

temps d’attente entre le moment où la tension est imposée et l’instant d’amorçage peut varier 

de quelques secondes à quelques minutes. Ainsi, comme la valeur de la tension de claquage 

est fonction du temps pendant lequel le dispositif est soumis à la haute tension, il est 

nécessaire que les mesures de tension d’apparition d’une décharge soient réalisées dans des 

conditions similaires concernant notamment le temps d’imposition de la tension. 

Il est possible que ce temps d’attente soit corrélé à la probabilité de présence d’un 

électron germe (issu de l’ionisation par impact d’un rayon cosmique sur un atome/molécule 

du gaz) dans la zone de champ d’intensité nécessaire à l’initiation d’une avalanche 

électronique entraînant un claquage. 

 

Figure IV.6 : retard à l’amorçage (également appelé temps statistique) en fonction de la tension pour différentes 

valeurs du produits p×d. 

Compte tenu des résultats exposés sur la figure IV.6 et conscients de l’influence de ce 

paramètre, nous avons décidé d’imposer la tension pendant une durée de 10 s pour l’ensemble 

de nos expériences réalisées en régime continu. Il est probable qu’une autre valeur du temps 

d’imposition de la tension conduirait à des valeurs peut-être différentes de la tension 

d’amorçage. En revanche, fixer cette durée est impératif si on veut pouvoir comparer 

l’influence respective des différents paramètres. 

La figure IV.7 présente un exemple possible d’évolution de la tension appliquée au 

cours d’une expérience, selon le protocole que nous avons choisi. 
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Figure IV.7 : exemple du protocole de montée en tension choisi. 

Ainsi nous augmentons progressivement la tension d’alimentation par palier de 100 V 

dont la durée du plateau vaut 10 secondes. Si aucun amorçage n’a eu lieu, alors nous 

augmentons à nouveau la tension et ainsi de suite jusqu’à l’apparition du claquage. Suite à un 

amorçage de décharges nous baissons immédiatement la tension pour ne pas entretenir la 

décharge et par conséquent détériorer les éléments du connecteur. 

Dans les essais qui vont suivre le critère considéré pour déterminer l’amorçage d’une 

décharge est l’apparition d’un pic de courant représentatif de la décharge. L’amplitude du pic 

de courant détecté varie en fonction de la pression à laquelle l’essai est réalisé. La tension 

sélectionnée comme tension d’amorçage est la tension moyenne détectée avant l’apparition de 

ce pic de courant. 

Sur la figure IV.8 nous avons représenté l’évolution de la tension (courbe rouge) et de 

l’intensité du courant (courbe bleue) mesurées dans le cas de l’apparition d’une décharge. 

Lors de l’apparition de la décharge nous observons un pic de courant (aux alentours de 

t = 4 s) qui s’accompagne alors d’une chute de la tension aux bornes de « l’échantillon » due à 

la présence de la résistance de protection R = 20 MΩ  en série avec l’objet étudié.   
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Figure IV.8 : exemple d’un pic de courant de décharge. En bleu le courant, en rouge la tension. 

  

IV.3  Mesures des tensions d’amorçage sur des connecteurs neufs en 

fonction de la pression 

IV.3.1  Mesures des tensions d’amorçage sur des connecteurs neufs en 

fonction de la pression : fiche mâle 

 

 Suivant le protocole décrit précédemment, une campagne de mesure de tensions 

d’amorçage en fonction de la pression a été effectuée.  

L’intervalle de pression étudié dans un premier temps est P = [2 - 20] mbar. La partie 

du connecteur utilisée est une fiche mâle neuve. Les essais ont été effectués à température et 

humidité ambiantes non contrôlées. 

Lors de chaque série de mesures, l’expérience a été effectuée en partant de la pression 

la plus basse puis en augmentant celle-ci jusqu’à atteindre 20 mbar. Cette manière d’opérer 

sera la même dans la suite des travaux.  Nous rebaisserons ensuite la pression pour 

recommencer, le cas échéant, une nouvelle série. Les résultats sont exposés sur la figure IV.9. 

Sur cette figure nous avons représenté les tensions d’amorçage pour les séries de mesure 

successives. 
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Figure IV.9 : tensions d'amorçage en fonction de la pression V=f(P) pour une fiche mâle neuve – Intervalle de pression 

balayé [2- 20] mbar. 

Hormis pour la première série de mesures pour laquelle les valeurs de tension 

d’amorçage sont légèrement plus élevées que pour les séries suivantes, nous pouvons observer 

une bonne reproductibilité des résultats. Ceci laisse penser que la décharge se produit au 

même endroit.  

Nous voyons également que les tensions d’amorçage dépendent de la pression, plus la 

pression augmente plus les tensions d’amorçage augmentent. Ceci montre que les décharges 

détectées apparaissent dans un milieu ouvert ou non étanche.  

  En considérant la tension V = 540 V comme tension de référence des futurs réseaux 

embarqués en aéronautique, nous voyons que les décharges ne s’amorcent en dessous de cette 

tension que pour les très faibles pressions (P < 5 mbar). Les tensions d’amorçage des 

décharges atteignent V = 1300 V pour P = 20 mbar.  

Suivant le même protocole, sur la figure IV.10 nous avons représenté les résultats 

obtenus lors d’une autre campagne de mesures avec une autre fiche mâle neuve. Cette fois-ci  

un balayage jusqu’à une pression de 150 mbar a été effectué. Deux séries d’essais ont été 

effectuées. 
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Figure IV.10 : tensions d'amorçage en fonction de la pression V=f(P) pour une fiche mâle neuve – Intervalle de 

pression balayé [3 - 150] mbar. 

Les résultats de cette campagne confirment le comportement observé précédemment. 

Les essais sont reproductibles et les tensions d’amorçage inférieures à 540 V sont obtenues 

pour des pressions inférieures à 5 mbar. Nous voyons que les tensions d’amorçage peuvent 

atteindre des valeurs très élevées, V = 4500 V pour P = 150 mbar. 

Etant donnés les niveaux de tension assez élevés nous n’avons pas effectué un 

balayage jusqu’à la pression atmosphérique pour ne pas endommager le connecteur. En effet, 

plus la tension d’alimentation est élevée, plus l’intensité du courant de décharge pourra l’être 

aussi et plus les dommages causés au connecteur pourront être importants, pouvant ainsi 

modifier les propriétés d’isolation de celui-ci de manière irréversible. 

Ces observations semblent « a priori » conforter l’utilisation des fiches mâles dans les 

futurs réseaux embarqués. Il est cependant important de considérer le fait que les industriels 

de l’aéronautique préconisent d’avoir des marges de sécurité conséquentes. Une marge d’un 

facteur 4 est considérée comme satisfaisante par Amphenol Socapex. Egalement, la pression 

de référence considérée par l’entreprise est 11 mbar et exige la nécessité de respecter les 

marges de sécurité au voisinage de ce niveau de pression. Nous ne pouvons également pas 

prévoir à ce stade quel sera leur comportement sous l’effet combiné des autres paramètres 

environnementaux auxquels elles seront soumises tels que la température et l’humidité (P, T, 

Hr), ceux-ci encore alliés au vieillissement du connecteur au cours de son utilisation. 
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IV.3.2  Mesures des tensions d’amorçage sur des connecteurs neufs en 

fonction de la pression : comparaison entre fiche mâle, embase femelle et 

connecteur accouplé  

 

Par la suite nous avons réalisé une campagne de mesure des tensions d’amorçage des 

décharges jusqu’à la pression atmosphérique pour une fiche mâle neuve, une embase femelle 

neuve et un connecteur accouplé neuf.  

Les essais ont été réalisés à température et humidité ambiante non contrôlées. Nous 

avons par la suite comparé les résultats obtenus. Sur la figure IV.11 nous avons tracé la 

tension d’amorçage en fonction de la  pression sur une gamme comprise entre 2 mbar - 1 bar. 

Les résultats concernent trois types de composants : fiche mâle neuve, embase femelle neuve, 

connecteur accouplé constitué d’une fiche neuve et d’une embase neuve. Afin d’observer la 

reproductibilité des essais, deux à trois séries de mesures ont été effectuées (de la façon 

décrite au paragraphe précédent) pour chaque type de composant. 

 

Figure IV.11 : tensions d'amorçage en fonction de la pression V=f(P) pour une fiche mâle neuve, une embase femelle 

neuve et un connecteur accouplé – Intervalle de pression balayé P= [2- 1000] mbar. 

Sur cette figure nous observons que pour les différentes séries, les essais sont 

reproductibles pour les différents éléments connecteurs testés. Pour les trois types de 

composants,  nous constatons que les tensions d’amorçage augmentent avec la pression.  
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Discussions :   

 Les tensions d’amorçage des décharges dans le cas l’embase sont plus élevées que 

celles mesurées pour la fiche mâle pour des pressions inférieures à 30 mbar. A titre 

d’exemple, pour P = 10 mbar nous observons que Vamorçage embase = 1050 V et V amorçage 

fiche =  800V. 

 

 Les tensions d’amorçage des décharges dans le cas de l’embase sont plus faibles que 

celles mesurées pour la fiche mâle pour des pressions supérieures à 30 mbar. Ainsi, les 

valeurs de tension d’amorçage pour la fiche mâle peuvent être jusqu’à 2,5 fois plus 

élevées que celles mesurées sur les embases. Pour P = 1000 mbar nous observons que 

V amorçage embase = 4000 V et V amorçage fiche = 10 kV. 

 

 Sur toute la gamme de pression explorée, les tensions d’amorçage des connecteurs 

accouplés sont voisines de celles mesurées sur les embases femelles.  

 

 Les tensions d’amorçage sont inférieures à V = 540 V uniquement pour la fiche mâle 

et pour des pressions inférieures à P = 5mbar. 

 

En conclusion, d’un point de vue applicatif, l’embase semble être le point faible 

puisque pour des pressions supérieures à 30 mbar, les tensions d’amorçage de la fiche mâle 

sont jusqu’à 2,5 fois supérieures aux tensions d’amorçage de l’embase femelle. Le connecteur 

accouplé suit systématiquement le comportement de l’embase femelle quelle que soit la 

pression (entre 2 mbar et 1000 mbar). Ceci suggère que les essais effectués sur la fiche mâle 

seule et qui sont recommandés dans les normes (EN : 2591-227:2014 (E)) ne sont pas 

forcément représentatifs des phénomènes pouvant réellement survenir. Également, les 

conditions conduisant à un amorçage de décharge sur la fiche mâle pour des pressions 

inférieures à 30 mbar sont vraisemblablement au moins partiellement éliminées sur un 

connecteur accouplé. 

 

IV.3.3  Mesures des tensions d’amorçage sur des connecteurs neufs en 

fonction de la pression : fiches mâles sans clips  

 

La modélisation électrostatique effectuée dans le chapitre III a mis en évidence 

l’existence sur la fiche mâle de trois points triples provoquant une amplification du champ 

électrique local. Ces trois points triples sont : le point triple au niveau du clip de rétention, le 

point triple au niveau de l’électrode interne et le point triple au niveau de l’électrode externe. 

Cette augmentation du champ électrique local peut conduire à l’apparition de décharges 

partielles. 

Dans le chapitre III nous avons proposé une solution d’élimination d’un des points 

triples consistant en le remplacement des clips de cuivre par des clips réalisés en matière 
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isolante. Ceci a pour but d’éviter une amplification importante du champ électrique dans cette 

zone. En effet, la modélisation effectuée au chapitre III a permis de montrer que les valeurs de 

champ électrique, dans la zone du clip, en présence d’un clip conçu en matière isolante ou en 

absence totale de clip sont équivalentes. La solution optimale serait donc de concevoir un clip 

en polymère isolant. Néanmoins cette solution nécessite une étude de la part du bureau 

d’étude pour son élaboration, notamment en ce qui concerne la fonction mécanique d’une 

telle pièce.  

Dans un premier temps, afin de vérifier expérimentalement l’impact du clip isolant 

nous choisissons d’effectuer une campagne de mesure des tensions d’amorçage sur une fiche 

mâle conçue sans clips. 

Pour rappel le rôle du clip est purement mécanique et est de maintenir les électrodes  

câblées dans les cheminées. En l’absence de clips nous avons dû trouver une solution de 

remplacement afin que les câbles soient maintenus et que la distance les séparant reste 

constante. Nous avons choisi de maintenir les câbles grâce à des tubes en PTFE dont le 

diamètre s'adapte correctement aux cheminées de la fiche mâle.  

La figure IV.12 illustre le montage effectué : en (a) la photographie d’une électrode à 

l'extrémité d'un câble inséré dans un tube isolant et en (b), la photographie de la fiche mâle 

dans laquelle sont insérés deux câbles préparés de la même façon que sur le cliché de gauche. 

 

Figure IV.12 : (a) photographie d’une électrode de contact mâle avec son tube de fixation (b) photographie d’une fiche 

mâle avec deux électrodes de contact câblé soutenus par des tubes de fixation. 

 

Suivant le même protocole, nous avons effectué une campagne de mesure de tensions 

d’amorçage sur diverses fiches mâles sans clips et avons comparé les résultats aux précédents 

résultats obtenues pour des fiches mâles neuves (i.e. avec clips). Les campagnes de mesure 

des tensions d’amorçage ont été effectuées en fonction de la pression. Les résultats sont 

exposés sur la figure IV.13 :  

(a) (b) 
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Figure IV.13 : tensions d'amorçage en fonction de la pression V=f(P) pour une fiche mâle neuve avec clips et une fiche 

mâle neuve sans clips– Intervalle de pression balayé  [50 -  500] mbar. 

Nous constatons qu’il y a peu de différence entre les tensions d’amorçage d’une fiche 

mâle avec clips et d’une fiche mâle sans clips. Ce résultat montre que les clips de rétention ne 

sont pas impliqués dans les mécanismes de formation des décharges en DC. 

 

IV.3.4  Validation des observations visuelles par tracé de courbes de 

Paschen sur les connecteurs  

 

IV.3.4.1 Validation des observations visuelles par tracé de courbes de Paschen sur 

les connecteurs : fiche mâle  

 

Comme présenté dans le paragraphe IV.2 les électrodes montées et câblées dans le 

connecteur sont dans les cheminées (G) et (E) (voir figure IV.1). Pour rappel, dans le cas 

d'une fiche mâle la distance inter-électrodes vaut d = 5,5mm. Le reste des parties conductrices 

est inséré dans le bloc isolant.  

Durant les différentes campagnes expérimentales, nous avons observé 

systématiquement des décharges s’établissant entre électrodes de contact.  

Ces observations sont illustrées par la figure IV.14 où sont présentées deux 

photographies de décharges. Pour pouvoir les observer, la tension d'alimentation a été réglée 

légèrement au-dessus de la valeur de la tension d’amorçage de décharges de manière à avoir 

un régime établi de décharge. Les photographies ainsi réalisées montrent la zone d'existence 
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des décharges au sein de la fiche mâle (entre électrodes de contact à l’extérieur de la fiche 

mâle). 

 

Figure IV.14 : photographie de décharges dans l’air en surface entre 2 électrodes de contact d'une fiche mâle. 

Si les observations précédentes permettent de localiser les décharges en régime établi, 

il conviendrait de confirmer que ces décharges sont bien amorcées dans la même zone.  Ainsi, 

connaissant avec précision la géométrie des électrodes, la démarche consiste à  tracer une 

courbe de Paschen à partir des tensions d’amorçage mesurées durant les campagnes 

expérimentales.  

En accord avec les observations visuelles faites, la distance inter-électrodes considérée 

dans un premier temps est la distance entre les deux électrodes de contact à base cylindrique 

dans l’air, soit d = 5,5mm. Le but est de comparer cette courbe de Paschen à une courbe de 

Paschen issue des travaux de Dakin et al.[29] considérée comme la référence. 

Sur la figure IV.15 sont tracées la courbe de Paschen issue des travaux de Dakin et al. et 

la courbe de Paschen tracée à partir des tensions d’amorçage mesurées sur fiche mâle en 

imposant une distance d = 5,5mm. 

 

Figure IV.15 : courbe de Paschen de référence et courbe de Paschen obtenue pour une fiche mâle pour d=5.5mm. 

Nous observons que les deux courbes sont voisines, ce qui  tend à confirmer la zone 

d’amorçage des décharges, c’est-à-dire entre les électrodes de contact cylindriques.   
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De ces observations nous émettons l’hypothèse que les décharges s’amorcent 

potentiellement au niveau du point triple « électrode de contact/surface » avant de s’établir 

entre électrode de contact. Pour rappel, le point triple « électrode de contact/surface », est le 

point où les électrodes de contact sortent du bloc isolant créant ainsi un point triple entre 

l’électrode conductrice, le joint interfacial en silicone et l’air ambiant. Les électrodes étant 

cylindriques la distance inter-électrodes est également égale à 5,5mm. A noter que les 

premiers événements de décharge survenant au niveau du point triple sont très difficiles à 

détecter en tension DC ; il est possible que le seuil de déclenchement (mêlé au bruit de 

mesure) soit inférieur à celui adopté pour l’ensemble de ces campagnes de mesure. (1 mA 

pour la valeur la plus basse de déclenchement). 

IV.3.4.2 Validation des observations visuelles par tracé de courbes de Paschen sur 

les connecteurs : embase femelle  

  

Comme cela a été présenté dans le paragraphe IV.2 (voir figure IV.1), sur l’embase 

également seules les électrodes des cheminées (G) et (E) sont montées dans le connecteur. La 

construction de l’embase est telle que ces électrodes sont entièrement insérées dans le bloc 

isolant. Par conséquent, la distance inter-électrodes serait celle exprimée dans la partie 

(IV.2.1.2) sur la figure IV.4, soit  d ≃ 8 mm.  

Cependant, durant les campagnes expérimentales, nous n’avons jamais pu observer « 

visuellement » de décharges propagées sur la surface du bloc isolant. Ce dernier étant fermé à 

l’arrière de l’embase femelle par le serre-fil, l’observation d’une décharge sur la face arrière 

de l’embase n’a pu être possible ; enfin, un contournement à l’arrière de l’embase à travers le 

serre-fil semble irréaliste.  

Par la suite afin d’établir des observations visuelles, nous avons donc découpé le serre-

fil à l’arrière de l’embase, et avons ajusté la tension entre les deux électrodes de telle sorte 

qu’un régime de décharge établi soit atteint (i.e. en imposant une tension légèrement 

supérieure à la tension d’amorçage pour une pression donnée, comme pour les fiches mâles en 

figure IV.14). Des clichés de décharges entre conducteurs obtenus par observations côté face 

arrière sont exposés en figure IV.16. 

 

Figure IV.16 : photographies de la face arrière de l’embase (sans serre-fil) mettant en évidence la localisation des 

décharges.  
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Sur cette figure, nous observons que les décharges sont établies entre les électrodes 

femelles à l’intérieur du bloc isolant et non à la surface du bloc isolant comme supposé dans 

le paragraphe IV.2.1.2.   

Plus précisément, les observations montrent que les décharges sont entretenues entre 

les collerettes de rétention des deux électrodes en vis-à-vis. Des essais répétés ont permis de 

confirmer que dans 100 % des cas observés, les décharges apparaissent dans cette zone. Enfin, 

un essai prolongé a conduit à une dégradation de surface des électrodes suffisante pour être 

observée et confirmer la localisation.  

L’obtention d’un régime de décharge établi sous tension continue en présence d’un 

isolant implique la présence de « défauts physiques » dans le volume même de l’isolant, que 

nous détaillons plus bas. 

 La particularité du bloc isolant femelle est qu’il est constitué de deux pièces 

assemblées par collage (constituants (1) et (2) en figure IV.17).  De possibles problèmes de 

planéité rencontrés lors de la réalisation des pièces isolantes, une répartition non-uniforme de 

la colle, son épaisseur, sa rigidité diélectrique, sont autant de facteurs qui peuvent conduire à 

la présence/création de défauts et vacuoles d’air à l’interface entre les deux pièces.  Il est donc 

possible dans ces conditions que la décharge puisse « cheminer » au niveau de cette interface. 

La figure IV.17 détaille la zone de collage entre les constituants du bloc isolant femelle :  

 

Figure IV.17 : constitution du bloc isolant femelle avec les parties isolantes en gris et les parties conductrices en bleu. 

 

Sur la figure IV.18 sont exposés des clichés tomographiques de deux blocs isolants 

femelles différents et mettant en évidence des vacuoles au niveau de la zone de collage. Le 

volume de certaines de ces vacuoles peut atteindre 3 mm
3
.  
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Figure IV.18 : clichés tomographiques de deux blocs isolants femelles différents mettant en évidence des défauts au 

niveau de la zone de collage. L’échelle de couleur à gauche représente le volume des vacuoles. 

Il existe de plus une seconde spécificité du bloc isolant femelle qui est susceptible de 

contribuer à l’apparition de décharges entre les collerettes de rétention des électrodes. En 

effet, une fois les électrodes insérées dans les cheminées du bloc isolant, la collerette de 

rétention est séparé de l’interface de colle d’une distance de 0,5 mm (verticalement sur la 

figure IV.19). Compte-tenu du jeu mécanique existant une fois les électrodes insérées dans les 

cheminées, les collerettes de rétention sont quasiment en regard de l’interface de colle. 

 

Figure IV.19 : positionnement des électrodes de contact femelles dans les cheminées du bloc isolant femelle. 

 

En considérant que le jeu mécanique permette aux collerettes de rétention des 

électrodes adjacentes d’être à la même hauteur, la seule matière isolante présente entre les 

deux électrodes est la fine couche de colle poreuse (figure IV.18). Dans cette configuration 

d=0.5mm 
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(observée systématiquement) la distance inter-électrodes vaut 1,41 mm comme montré sur la 

figure IV.20.  

 

Figure IV.20 : distance inter électrode tangentielle à l’interface de collage pour une embase femelle. 

Comme précédemment pour une fiche mâle, un tracé de courbe de Paschen est effectué à 

partir des tensions d’amorçage mesurées en imposant une distance inter-électrodes 

correspondant à  la distance entre les deux collerettes des électrodes femelles présentes dans 

les cheminées du bloc isolant (soit d = 1,4 mm). 

Ainsi, sur la figure IV.21 sont tracées la courbe de Paschen de référence et la courbe 

tracée à partir des tensions d’amorçage mesurées sur une embase femelle. 

 

Figure IV.21: courbe de Paschen de référence et courbe de Paschen obtenue pour une embase femelle pour une 

distance d=1.41mm. 

Nous observons que les deux courbes sont très proches, ceci permet de confirmer la 

zone d’apparition de la décharge : entre les électrodes dans le bloc isolant via l’interface de 
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collage. Plus précisément, la décharge pourrait être amorcée au niveau de la collerette de 

rétention, et en particulier à l’interface avec le clip de rétention présentant une arrête.  

Ces mesures et calculs mettent donc en évidence un des points faibles de l’embase 

femelle.  

Discussions :  

Cette analyse sur la nature et la localisation des décharges expliquerait les résultats de 

tensions d’amorçage présentés en figure IV.11. En effet, sur une fiche mâle les décharges se 

produisent dans l’air et sont systématiquement localisées entre les deux électrodes. En 

revanche, sur une embase femelle les décharges cheminent entre les 2 collerettes de rétention 

des 2 électrodes « au travers » de la colle (ou plutôt dans les défauts d’interface au niveau de 

la zone de collage, présents ou provoqués éventuellement par rupture diélectrique locale). A 

l’accouplement de la fiche et de l’embase, le volume d’air où se produisent les décharges sur 

une fiche est supprimé, ainsi les décharges détectées pour un connecteur accouplé sont celles 

de l’embase femelle uniquement.     

IV.4  Mesures des tensions d’amorçage sur des connecteurs sous 

l’effet combiné de la température, de l’humidité et de la pression  

IV.4.1  Mesures des tensions d’amorçage sur des connecteurs sous l’effet 

combiné de la température et de la pression 

 

Le but de la campagne de mesure est d’étudier l'influence de la température sur la 

tension d’amorçage dans la gamme de pression 40 – 500 mbar. Suivant le protocole décrit 

précédemment, le connecteur étudié est placé dans l’enceinte climatique, la température varie 

de T = -50 °C à T = 180 °C.  

Pour chaque mesure le connecteur est placé dans l’enceinte. Une fois, la température 

de consigne atteinte, une attente de 45 minutes est systématiquement respectée avant de 

commencer les mesures. La valeur de l’humidité relative est relevée (cf. annexe 2).  

Pour éviter des endommagements causés par le courant de décharge durant les 

mesures, les essais ont été effectués jusqu’à une pression maximale de 500 mbar. 

Les essais ont été effectués à deux reprise sur une fiche mâle neuve, une embase 

femelle neuve et un connecteur accouplé neuf. Un nouveau spécimen a été pris à chaque fois.  
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Figure IV.22 : tensions d'amorçage en fonction de la pression et de la température V=f(P,T) pour une fiche mâle 

neuve – Intervalle de pression balayé [40-500] mbar – Intervalle de température balayé  [-50 -180] °C. 

Sur la figure IV.22 sont présentées les tensions d’amorçage obtenues sur la fiche mâle 

neuve pour diverses valeurs de la température. Ces mesures attestent de la reproductibilité des 

mesures et nous constatons que plus la température augmente plus les tensions d’amorçage 

baissent. Ainsi, entre les deux températures extrêmes T = -50 °C et T = 180 °C nous pouvons 

observer un écart ΔV = 5000 V entre les tensions d’amorçage à une même pression. 

 

Figure IV.23 : tensions d'amorçage en fonction de la pression et de la température V=f (P,T) pour une embase femelle 

neuve – Intervalle de pression balayé  [40 - 500] mbar – Intervalle de température balayé [-50 - 180]°C. 
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Sur la figure IV.23 nous avons tracé les tensions d’amorçage pour l’embase femelle 

neuve. Les mesures sont plus dispersées dans ce cas que dans le cas des mesures effectuées 

sur des fiches mâles. La dépendance vis-à-vis de la température apparaît moins clairement, 

certaines courbes se croisent et la courbe obtenue pout T = 100 °C est au-dessus de celle pour 

T = 25 °C. Cependant si nous ne nous intéressons qu'aux valeurs extrêmes de la température, 

la tendance reste néanmoins la même que celle observée pour la fiche mâle: plus la 

température augmente plus les tensions d’amorçage baissent.  

Les niveaux de tension sont aussi nettement inférieurs à ceux observés dans le cas de 

la fiche mâle, pour une pression P = 500 mbar et une température T=25°C nous trouvons que 

Vfiche mâle ≃10kV et Vembase femelle ≃ 3.5 kV.   

 

Figure IV.24 : tensions d'amorçage en fonction de la pression et de la température V=f(P,T) pour un connecteur 

accouplé neuf – Intervalle de pression balayé [40 -500] mbar – Intervalle de température balayé [-50- 180] °C. 

Sur la figure IV.24 sont tracées les tensions d’amorçage pour un connecteur accouplé. 

Les observations sont similaires à celles faites pour l’embase femelle. La dépendance vis-à-

vis de la température apparaît moins clairement que dans le cas de la fiche mâle,  certaines 

courbes se croisent. Mais la tendance globale de l’influence de la température est confirmée.  

Les valeurs des tensions d’amorçage sont voisines de celles de l’embase femelle (entre 

1500 et 4500 V). Ceci confirme les observations faites dans les parties précédentes. Le 

comportement du connecteur accouplé est bien similaire à celui de l’embase femelle. 

L’analyse faite précédemment (paragraphe IV.3.4.2) sur la nature et la localisation des 

décharges sur une embase femelle expliquerait la dispersion observée sur les courbes de 

tensions d’amorçage en fonction de la température. En effet sur une fiche mâle les décharges 

se produisent dans l’air et sont systématiquement localisées entre les deux électrodes de 

contact. En revanche, sur une embase femelle les décharges cheminent entre les deux 
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collerettes de rétention des deux électrodes de contact en vis-à-vis au travers de l’interface de 

collage. Le cheminement de la décharge dans les défauts de l’interface de collage est 

nécessairement différent d’un spécimen à l’autre. Cette interface peut également réagir aux 

variations de température. C’est pour cette raison que l’effet de la température ne peut être 

isolé aisément, étant donné qu’il peut exister d’autres phénomènes liés au fait que la décharge 

traverse la couche de colle.    

 

IV.4.2  Mesures des tensions d’amorçage sur des connecteurs sous l’effet 

combiné de l’humidité et de la pression 

 

Le but de cette partie est d’étudier l’influence de l’humidité sur les tensions 

d’amorçage des décharges. La campagne de mesure est réalisée sur une fiche mâle neuve à 

une pression P = 200 mbar et à une température T = 50 °C, pour une humidité absolue qui 

varie dans la gamme Ha = [1 - 80] g/m
3
. Le protocole de mesure est similaire à celui 

précédemment exposé.  

Les résultats de la campagne de mesure des tensions d’amorçage sont exposés sur la 

figure IV.25. 

 

Figure IV.25 : tensions d’amorçage d’une fiche mâle neuve en fonction de l’humidité absolue V = f(Ha)  à T=50°C.  

Nous constatons que dans la plage [10-80] g/m
3
, plus l’humidité absolue augmente 

plus les tensions d’amorçage augmentent. Comme exposé dans le l’étude bibliographique, ce 

comportement peut être expliqué par le fait que les molécules d’eau s’associent aux molécules 

d’oxygène (électronégatif), créant des agrégats (« clusters ») rendant plus difficile le 

détachement électronique et ainsi réduisant la densité d’électrons germes à l’origine de 

l’amorçage des décharges. Ce phénomène doit alors être compensé par l’augmentation du 
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champ électrique, et donc de la tension imposée. Par ailleurs, la chute de tension d’amorçage 

entre air sec et air à faible teneur en vapeur d’eau a déjà été observée et n’est pas aujourd’hui 

comprise[48].  

IV.5  Mesures des tensions d’amorçage sur des connecteurs vieillis en 

température en fonction de la pression  

IV.5.1  Types de vieillissement effectués  

 

 Dans le but de caractériser l’évolution du comportement des connecteurs au cours de 

leur exploitation, différents types de vieillissement accélérés en température ont été effectués :  

 Un vieillissement par chocs thermiques : un groupe de connecteurs est soumis à une 

température de -55°C pendant 30 minutes, puis à 200°C pendant 30 minutes avec un 

passage de la première à la seconde température en moins d’une minute. Les 

connecteurs ont subi 10 cycles de chocs thermiques (soit un total de 10h d'exposition à 

des températures "extrêmes").  

 

 Un vieillissement long sous température constante de 200°C : 3 différents groupes 

de connecteurs ont été soumis à une température de 200°C pendant 500, 1000 et 1500 

heures pour chacun des groupes respectivement. 

 

Remarque :  

 

 Dans cette partie les connecteurs étudiés sont des fiches mâles des embases femelles. 

Pour tous les types de vieillissement, certains spécimens ont été vieillis avec leurs 

câbles montés et certains spécimens ont été vieillis sans leurs câbles ; dans ce dernier cas, les 

câbles ont été vieillis séparément. Un objectif était d’examiner l’effet comparé du 

vieillissement sur le couple connecteur-câble. Il convient de rappeler que l'objet « câble », 

comprend ici non seulement le fil lui-même mais aussi  « l’électrode de contact » qui est sertie 

à son extrémité 

Par la suite nous avons effectué une campagne de caractérisation de ces connecteurs en 

fonction de la pression, afin de déterminer l’impact du vieillissement sur les tensions 

d’amorçage des décharges. Nous avons comparé systématiquement les résultats avec ceux 

obtenus pour des connecteurs neufs qui seront pris pour référence. 

 Compte tenu des hauts niveaux de tension atteints aux hautes pressions et pour des 

raisons de disponibilité de connecteurs nous avons dû dans certains cas nous limiter à une 

pression maximale P = 200 mbar, jugée suffisante pour l’étude. Dans les autres cas nous 

avons effectué les balayages en pressions jusqu’à la pression atmosphérique.  
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IV.5.2  Mesures des tensions d’amorçage sur des connecteurs vieillis en 

température en fonction de la pression : fiche mâle 

 

IV.5.2.1 Rappel concernant les tensions d'amorçage pour des fiches mâles neuves  

 

Sur la figure IV.26 est exposé un récapitulatif de certaines campagnes expérimentales 

pour des fiches mâles neuves. Ce sont ces résultats qui vont être comparés à ceux obtenus 

pour des fiches mâles vieillies. Dans certains cas, malgré les forts niveaux de tension, les 

mesures ont été réalisées jusqu’à la pression atmosphérique. Pour faciliter la lecture des 

légendes, quand nous effectuerons des comparaisons, toutes les séries de mesures effectuées 

sur des éléments neufs ont été regroupées sur une seule courbe. 

 

Figure IV.26 : récapitulatif des tensions d'amorçage en fonction de la pression V=f(P) pour une fiche mâle neuve – 

Intervalle de pression balayé  [2- 1000] mbar. 

 

IV.5.2.2 Tensions d'amorçage dans le cas de fiches mâles vieillies par chocs 

thermiques 

 

Après vieillissement des connecteurs par chocs thermiques, nous avons effectué sur les 

fiches mâles une campagne de mesure des tensions d’amorçage de décharges en fonction de la 

pression. Nous avons effectué pour chaque spécimen deux séries de mesures jusqu’à une 

pression de 250 mbar.  

Les résultats pour des fiches mâles vieillies par chocs thermiques avec et sans câbles 

durant le vieillissement sont détaillés sur les figures IV.27 et IV.28:  
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Figure IV.27 : tensions d'amorçage en fonction de la pression V=f(P) pour des fiches mâles vieillies par chocs 

thermiques – Intervalle de pression balayé [2 - 250] mbar –L'appellation "séparés" correspond au cas où les fiches et 

les câbles ont été vieillis séparément - L'appellation "montés" correspond au cas où les fiches ont été vieillies en étant 

assemblées aux câbles. 

Dans un premier temps sur la figure IV.27 nous pouvons observer que les essais sont 

reproductibles. Nous notons également que de toute évidence le fait de vieillir la fiche avec 

ses câbles montés ou vieillis séparément n’a pas d’impact sur les tensions d'amorçage pour ce 

type de vieillissement.  

 

Figure IV.28 : comparaison des tensions d'amorçage en fonction de la pression V=f(P) pour des fiches mâles vieillies 

par chocs thermiques et des fiches neuves– Intervalle de pression balayé  [2 : 250] mbar –L'appellation "séparés" 

correspond au cas où les fiches et les câbles ont été vieillis séparément - L'appellation "montés" correspond au cas où 

les fiches ont été vieillies en étant assemblées aux câbles. 
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Nous remarquons également sur la figure IV.28 que les tensions d’amorçage pour ces 

fiches vieillies par chocs thermiques (vieillies avec câbles montés ou séparément) sont très 

voisines de celles obtenues pour des fiches neuves. Le vieillissement par chocs thermiques ne 

semble pas avoir eu un d'impact significatif sur la valeur de la tension d’apparition des 

décharges de cet élément de connecteur. Un tel mode de vieillissement ne semble pas avoir 

altéré les propriétés isolantes de l’élément, ou du moins ce nombre de cycles de chocs 

thermiques. 

IV.5.2.3 Tensions d'amorçage dans le cas de fiches mâles vieillies pendant 500h à 

200°C 

 

Après vieillissement des connecteurs sous une température T = 200 °C pendant 500 h, 

nous avons effectué sur ceux-ci une campagne de mesure des tensions d’amorçage de 

décharges en fonction de la pression. Nous avons effectué pour chaque spécimen deux séries 

de mesure, une première série jusqu’à une pression de P = 200mbar puis une seconde série 

jusqu’à P = 1atm. 

Sur les figures IV.29, IV.30 et IV.31 qui suivent sont exposés les résultats pour des 

connecteurs vieillis 500 h avec et sans câbles pendant le vieillissement.  

 

Figure IV.29 : tensions d'amorçage en fonction de la pression V=f(P) pour des fiches mâles vieillies 500h à T=200°C – 

Intervalle de pression balayé  [2 1000] mbar –L'appellation "séparés" correspond au cas où les fiches et les câbles ont 

été vieillis séparément - L'appellation "montés" correspond au cas où les fiches ont été vieillies en étant assemblées 

aux câbles. 

Sur la figure IV.29 nous observons que les tensions mesurées pour des pressions 

inférieures à 200 mbar sur des fiches mâles vieillies 500 h avec leurs câbles montés pendant le 

vieillissement et vieillies séparément sont d’une part reproductibles et d’autre part très 

voisines. Aux valeurs plus hautes de la pression (P > 200 mbar)  nous voyons une certaine 

dispersion, mais les tensions d’amorçage restent néanmoins proches.  
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Nous pouvons ainsi conclure que la façon de faire vieillir l'ensemble fiche/câbles ou 

bien l’action de monter les câbles vieillis dans la fiche vieillie séparément ne semble pas avoir 

d’influence sur les tensions d’amorçage des décharges.  

Sur la figure IV.30, nous avons comparé les tensions d’apparition de décharges entre 

les fiches mâles vieillies 500 h avec leurs câbles vieillis séparément et montés durant le 

vieillissement et un élément neuf. 

 

Figure IV.30 : comparaison des tensions d'amorçage en fonction de la pression V=f(P) pour des fiches mâles vieillies 

500h à T=200°C et des fiches mâles neuves– Intervalle de pression balayé [2 -1000] mbar –L'appellation "séparés" 

correspond au cas où les fiches et les câbles ont été vieillis séparément - L'appellation "montés" correspond au cas où 

les fiches ont été vieillies en étant assemblées aux câbles. 

Nous voyons que pour les pressions inférieures à 200 mbar (pour les deux séries de 

mesures) les essais sont reproductibles et les tensions d’amorçage sont voisines de celles de la 

fiche neuve. Pour les pressions supérieures à 200 mbar, il commence à y avoir de la 

dispersion dans les résultats, cependant les tensions d’amorçage restent assez proches.  

Pour la fiche vieillie 500 h avec les électrodes montées durant le vieillissement, les 

trois derniers essais de la deuxième série de mesures de tension d’amorçage à la pression 

atmosphérique montrent des tensions très inférieures aux essais qui précèdent (2000 V contre 

10 kV). Il se pourrait que ce soit une défaillance apparue lors des essais à « haute pression » 

(et donc « haute tension »). Pour ce connecteur nous avons voulu effectuer une troisième série 

d’essais venant à la suite de la seconde série au cours de laquelle nous sommes montés à la 

pression atmosphériques (menant à des hautes valeurs de la tension d’apparition des 

décharges ≃ 10 kV).  
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Figure IV.31 : tensions d'amorçage en fonction de la pression V=f(P) pour des fiches mâles vieillies 500h à T=200°C – 

Intervalle de pression balayé [2- 1000] mbar –L'appellation "séparés" correspond au cas où les fiches et les câbles ont 

été vieillis séparément - L'appellation "montés" correspond au cas où les fiches ont été vieillies en étant assemblées 

aux câbles. 

Les résultats obtenus lors de cette troisième série de mesures sont comparés sur la 

figure IV.31 aux résultats obtenus lors des deux premières séries de mesures. Nous observons 

que pour les pressions inférieures à 30 mbar les essais restent reproductibles et les valeurs de 

tensions d’amorçage sont similaires à celles obtenues pour les deux séries précédentes.  

A partir de P = 30 mbar, nous observons des tensions d’amorçage nettement 

inférieures à celles des deux premières séries. La valeur de la tension d’amorçage semble 

devenir indépendante de la valeur de la pression. Elle reste égale à environ 2 kV.  Un tel 

comportement pourrait laisser penser que la décharge à ces niveaux de pression apparaîtrait 

dans un site de type vacuole restant à pression constante. Cependant les observations ont 

montré la présence d’une décharge entre les deux électrodes cylindriques ce qui est en 

contradiction avec l’hypothèse que nous venons de proposer. Ceci montre surtout que la fiche 

a été détériorée durablement par les mesures effectués pour les plus hautes valeurs de la 

pression et qui ont nécessité une montée en tension (au voisinage de 10 kV).  Il est important 

de noter dès à présent la capacité des décharges qui apparaissent lors des mesures à détériorer 

durablement les propriétés des éléments du connecteur. 

Discussions :  

Les premières séries de mesure ont montré que l'effet du vieillissement à 200 °C 

pendant 500 h n'était pas clairement perceptible notamment sur les mesures effectuées sur les 

pressions les plus basses (jusqu'à 200 mbar).  

Une question reste cependant en suspens : la détérioration observée après les mesures 

effectuées lors de la deuxième série pour des pressions dépassant les 500 mbar résulte-t-elle 

du vieillissement thermique subi et/ou de l'action des courants de décharges d'intensités 

"importantes" lors des mesures dans la gamme de pression "élevée". 
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Il se pourrait par ailleurs que ce soit uniquement les forts niveaux de tensions qui aient 

détérioré le connecteur et que les bonnes tenues des différents connecteurs neufs à ces 

niveaux de tension soit uniquement due au fait que ce soit un autre spécimen qui a été utilisé. 

L'effet du vieillissement thermique au bout de 500 h n'apparaissant pas de façon 

évidente, nous avons poursuivi les mesures pour des vieillissements thermiques de plus 

longue durée. 

IV.5.2.4 Tensions d'amorçage dans le cas de fiches mâles vieillies pendant 1000h à 

200°C 

 

Après vieillissement des connecteurs sous une température T = 200 °C pendant 1000 

h, nous avons effectué sur ceux-ci une campagne de mesure des tensions d’amorçage de 

décharges en fonction de la pression. Nous avons effectué pour chaque spécimen deux séries 

de mesures, une première série jusqu’à une pression de 200 mbar puis une seconde jusqu’à la 

pression atmosphérique. 

Sur la figure IV.32 nous avons tracé, en fonction de la pression, la tension d'amorçage 

dans le cas de fiches mâles vieillies à 200 °C pendant 1000 h. Les résultats sont présentés 

pour des fiches vieillies avec leurs câbles montés ainsi que pour des fiches et des câbles 

vieillis séparément.   

 

Figure IV.32 : tensions d'amorçage en fonction de la pression V=f(P) pour des fiches mâles vieillies 1000h à T=200°C – 

Intervalle de pression balayé  [2- 1000] mbar –L'appellation "séparés" correspond au cas où les fiches et les câbles ont 

été vieillis séparément - L'appellation "montés" correspond au cas où les fiches ont été vieillies en étant assemblées 

aux câbles. 

Pour les pressions inférieures à 200 mbar, l'influence de la méthode de vieillissement 

(avec câbles montés ou vieillissement séparé) n'est pas visible : la dispersion des mesures est 

inférieure à 200 V. 
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Pour des valeurs plus hautes de la pression, nous observons « un décrochage » de la 

courbe concernant la fiche vieillie séparément de ces câbles. Comme vu précédemment il se 

pourrait que ce soit les hauts niveaux de tensions qui aient détérioré la fiche. 

Nous avons également observé une défaillance durant la caractérisation de la fiche 

vieillie avec ses câbles montés durant le vieillissement. En effet, arrivé à une pression de  500 

mbar (et une tension d’amorçage de 10 kV), nous n’avons pas pu monter en tension pour une 

pression de 600 mbar et donc mesurer donc une tension d’amorçage. Nous reviendrons plus 

loin sur ce problème.    

 Comme dit précédemment, afin d’évaluer l’impact du vieillissement thermique nous 

avons choisi de nous concentrer sur les basse pressions (< 200 mbar), pressions pour 

lesquelles les niveaux de tension restent modérés (< 3 - 4 kV). 

De ces résultats nous concluons que l’action de monter les câbles vieillis dans le 

connecteur vieillis n’a pas d’influence sur les tensions d’amorçage des décharges.  

Sur la figure IV.33 nous avons comparé  les résultats des connecteurs vieillis 1000 h à 

ceux du connecteur neuf. Pour les deux premières séries, comme observé précédemment deux 

intervalles en pression se dégagent. Pour les pressions inférieures à 200 mbar les tensions 

d’amorçage sont pratiquement équivalentes à celles du connecteur neuf, puis pour les 

pressions supérieures à 200 mbar, nous observons que les tensions d’amorçage sont 

globalement plus basses.  

 

Figure IV.33 : comparaison des tensions d'amorçage en fonction de la pression V=f(P) pour des fiches mâles vieillies 

1000 h à T=200°C et des fiches mâles neuves– Intervalle de pression balayé  [2 -1000] mbar –L'appellation "séparés" 

correspond au cas où les fiches et les câbles ont été vieillis séparément - L'appellation "montés" correspond au cas où 

les fiches ont été vieillies en étant assemblées aux câbles. 
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Nous avons effectué par la suite une troisième série de mesure des tensions 

d’amorçage sur le connecteur vieilli 1000 h avec ses câbles montés durant le vieillissement. 

Les résultats sont exposés sur la figure IV.34.  

Pour cette troisième série de mesure nous observons que pour les pressions inférieures 

à 50 mbar les essais sont reproductibles et les valeurs des tensions d’amorçage sont similaires, 

ou même légèrement supérieures, à celles obtenues pour les deux premières séries de mesures 

précédentes. A partir de 50 mbar nous observons des tensions d’amorçage nettement en 

dessous de celles des deux premières séries. La tension d’apparition des décharges sature à 

une tension voisine de 2 kV. Le comportement semble être similaire à celui observé 

précédemment en figure IV.31. 

 

Figure IV.34 : tensions d'amorçage en fonction de la pression V=f(P) pour des fiches mâles vieillies 1000h à T=200°C – 

Intervalle de pression balayé  [2- 1000] mbar –L'appellation "séparés" correspond au cas où les fiches et les câbles ont 

été vieillis séparément - L'appellation "montés" correspond au cas où les fiches ont été vieillies en étant assemblées 

aux câbles. 

Afin de comparer l’impact du vieillissement thermique, nous nous concentrons sur 

l’intervalle de pression [30 - 300] mbar, car au-delà les niveaux de tensions deviennent très 

importants (jusqu’à 10 - 11 kV) et peuvent entraîner la détérioration des éléments du 

connecteur et ainsi fausser les observations. 

IV.5.2.5 Tensions d'amorçage dans le cas de fiches mâles vieillies pendant 1500h à 

200°C 

 

Après vieillissement des connecteurs sous une température T = 200 °C pendant 1500 

h, nous avons effectué sur ceux-ci une campagne de mesure des tensions d’amorçage de 

décharges en fonction de la pression. Nous avons effectué pour chaque spécimen deux séries 

de mesure, une première jusqu’à une pression de 200 mbar puis une seconde série jusqu’à la 

pression atmosphérique. 
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Sur la figure IV.35 sont exposés les résultats des campagnes expérimentales de mesure 

de tensions d’amorçage des fiches mâles vieillies 1500 h à 200 °C avec leurs câbles montés 

pendant le vieillissement et vieillis séparément.  

 

 

Figure IV.35 : tensions d'amorçage en fonction de la pression V=f(P) pour des fiches mâles vieillies 1500h à T=200°C – 

Intervalle de pression balayé [2 -1000] mbar –L'appellation "séparés" correspond au cas où les fiches et les câbles ont 

été vieillis séparément - L'appellation "montés" correspond au cas où les fiches ont été vieillies en étant assemblées 

aux câbles. 

Pour les pressions inférieures à 200 mbar les valeurs des tensions d’amorçage sont 

confondues. Pour les pressions supérieures à 200 mbar les tensions d’amorçage d’un 

connecteur vieillis avec ses électrodes vieillies séparément sont supérieures (d’environ 1000 

V) aux tensions d’amorçage d’un connecteur vieilli avec ses électrodes montées durant le 

vieillissement.  

Sur la figure IV.36, une comparaison entre les connecteurs vieillis 1500h avec et un 

connecteur neuf :  



Chapitre 4 : Campagnes expérimentales sous tension continue  

160 
 

 

Figure IV.36 : comparaison des tensions d'amorçage en fonction de la pression V=f(P) pour des fiches mâles vieillies 

1500h à T=200°C et des fiches mâles neuves– Intervalle de pression balayé [2- 1000] mbar –L'appellation "séparés" 

correspond au cas où les fiches et les câbles ont été vieillis séparément - L'appellation "montés" correspond au cas où 

les fiches ont été vieillies en étant assemblées aux câbles. 

 Des résultats obtenus nous pouvons voir assez nettement que les tensions d’amorçage 

pour des connecteurs vieillis pendant 1500h  à 200°C sont plus faibles que celles obtenues 

pour des connecteurs neufs, ce qui n’était pas très marqué pour les autres types de 

vieillissement.  

Au-delà de 300 mbar nous voyons un réel « décrochage » des deux courbes avec une 

très nette différence entre les tensions d’amorçage pour les deux types de fiches, cela sans 

qu’il y ait une grande dispersion dans les résultats ce qui voudrait dire que les fiches ne sont 

pas complètement détériorées par les niveaux de tensions et que c’est réellement l’effet du 

vieillissement thermique qui en est la cause. Nous observons une différence entre les tensions 

d’amorçage qui atteint environ  4000 V. 

 

IV.5.2.5 Récapitulatif  des tensions d’amorçage sur une fiche mâle selon tous les 

types de vieillissement  

 

 Sur la figure IV.37 tous les résultats obtenus pour tous les types de vieillissement 

thermiques sont récapitulés. Etant donné que le fait de vieillir avec ou sans câbles ne semble 

pas avoir d’effet particulier nous n’avons exposé que certaines séries de mesures de tous les 

types de vieillissement.  
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Figure IV.37 :  comparaison des tensions d'amorçage en fonction de la pression V=f(P) pour des fiches mâles vieillies 

500h, 1000h et 1500h à T=200°C, des fiche mâles vieillies par chocs thermiques et des fiches mâles neuves– Intervalle 

de pression balayé  [2 - 1000] mbar  

Des différentes campagnes expérimentales certaines observations se confirment 

systématiquement :   

 L’existence d’une pression limite (aux alentours de 200 - 300 mbar) pour 

laquelle les niveaux de tensions (et de courant) deviennent très importants et 

semblent détériorer complètement le connecteur (cf. : fiche mâle vieillie 500 h 

séparément et 1000 h montées), dans ce cas nous ne pouvons réellement isoler 

l’effet du vieillissement thermique. 

 

 L’effet du vieillissement peut être isolé aux basses pressions (< 300 mbar). 

 

 Faire vieillir les électrodes de contact séparément ou montées sur le connecteur 

n’a pas réellement d’impact. 

 

 L’impact du vieillissement thermique devient important à partir de 1500h. 

 

 Le vieillissement par chocs thermiques n’a pas eu d’effet. 
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IV.5.2.6 Mesures des tensions d’amorçage sur des connecteurs vieillis en 

température en fonction de la pression : fiches mâles vieillies avec électrodes de contacts 

neuves 

 

Des campagnes de mesure des tensions d’amorçage effectuées sur des connecteurs 

vieillis nous avons mis en évidence que le fait de faire vieillir les électrodes de contact et 

connecteurs pendant 1500h sous une température 200°C avait un impact significatif sur les 

tensions d’amorçage. 

 Dans le but de mettre en évidence le point faible de la fiche mâle vieillie [électrodes 

de contact vieillies + bloc isolant vieilli+ carrosserie vieillie], nous avons décidé d’effectuer 

une campagne de mesure de tension d’amorçage sur des ensembles [électrodes de contact 

neuves + bloc isolant vieilli+ carrosserie vieillie]. Cette expérience permettra de savoir si les 

décharges détectées sont dues aux « blocs isolants et carrosseries » vieillis ou aux « électrodes 

de contact vieillies ».  

Pour cela nous avons équipé les deux « blocs isolant et carrosseries » vieillis 1500 h 

(impact significatif du vieillissement) d’électrodes de contact neuves. Nous avons suivi le 

même protocole de mesure des tensions d’amorçage. Les résultats sont exposés sur la figure 

IV.38.  

 

Figure IV.38 : comparaison des tensions d'amorçage en fonction de la pression V=f(P) pour des fiches mâles vieillies 

1500h à T=200°C avec des électrodes de contact neuves et des électrodes de contact vieillies et des fiches mâles neuves 

avec électrodes de contact neuves – Intervalle de pression balayé  [2- 1000] mbar 

Sur la figure IV.38 nous avons tracé les résultats de la campagne expérimentale de 

mesure des tensions d’amorçage sur un ensemble (bloc isolant + carcasse) vieilli 1500 h 

équipé d’électrodes de contact neuves, ainsi que les résultats précédents de mesure des 
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tensions d’amorçage des fiches mâles vieillies 1500h avec électrodes vieillies 1500h et de 

connecteurs neufs équipés d’électrodes de contact neuves.  

Les résultats des mesures réalisées sur des ensembles (bloc isolant + carrosserie) 

vieillis sont confondus, que les électrodes soient neuves ou elles-mêmes vieillies. Ces tensions 

mesurées se retrouvent par ailleurs en dessous du nuage de point correspondant à la fiche 

mâle neuve. L’impact du vieillissement 1500 h porte donc sur le bloc isolant et non sur les 

câbles.  

 

IV.5.2.7 Discussion autour des parties « IV.3.4.1 Validation des observations 

visuelles par tracé de courbes de Paschen » et  « IV.5.2Mesures des tensions d’amorçage 

sur des connecteurs vieillis en température en fonction de la pression : fiche mâle»  

 

Les résultats obtenus présentés en partie (IV.3.4.1) identifiant la zone d’amorçage et 

d’évolution des décharges, et en partie (V.5.2) indiquant l’implication du bloc isolant sur les 

niveaux de tension d’amorçage, nous permettent donc de conclure que les décharges détectées 

en DC sur une fiche mâle, sont des décharges évoluant entre les électrodes de contact 

(résultats partie IV.3.4.1), mais dont l’apparition implique l’isolant (résultats partie V.5.2), 

très possiblement donc au niveau du point triple « électrode de contact/surface » 

(isolant/électrode de contact /air) au ras de l’isolant.  

Le vieillissement thermique de l’isolant est susceptible de conduire à deux 

phénomènes participant à l’abaissement des valeurs de tension d’amorçage : l’augmentation 

de la permittivité relative du matériau constituant le joint interfacial (comme observé sur 

d’autres matériaux [117][118][119]), sa contraction conduisant à modifier la géométrie du 

point triple. Ces deux phénomènes résultent en une augmentation de la valeur locale du 

champ électrique sur le point triple 

Ces résultats sont en cohérence avec les simulations effectuées dans le chapitre (III) 

qui montrent un renforcement du champ électrique local au niveau de ce point triple. Pour 

rappel il existe aussi deux autres points triples (point triple clips de rétention et point triple 

électrode de contact /interne) générant un renforcement du champ électrique plus important 

mais qui ne sont pas la cause des décharges détectées ici. Ceci est probablement dû au fait que 

ces deux points triples sont inclus dans le bloc isolant et que les lignes de fuites pour 

provoquer une décharge sont trop longues.  
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IV.5.3  Mesures des tensions d’amorçage sur des connecteurs vieillis en 

température en fonction de la pression : embase femelle 

 

Suite aux résultats obtenus sur les fiches mâles, nous avons effectué des campagnes de 

mesure des tensions d’amorçage en fonction de la pression jusqu’à 500 mbar sur des embases 

vieillies 1000 h et 1500 h avec leurs électrodes câblées vieillies séparément. Les tensions 

d’amorçage sont comparées aux tensions d’amorçage d’une embase neuve. Les résultats sont 

exposés sur la figure IV.39. 

 

Figure IV.39 : comparaison des tensions d'amorçage en fonction de la pression V=f(P) pour des embases femelles 

vieillies 1000h et 1500h à T=200°C et des embases neuves– Intervalle de pression balayé - [5 -600] mbar.  

Au contraire des tendances obtenues sur les fiches mâles, les tensions d’amorçage 

mesurées sur des embases vieillies en température sont plus élevées que celles mesurées sur 

des embases neuves. En effet, à 500 mbar nous voyons que les tensions pour une embase 

vieillie 1500 h sont de l’ordre de 4000 V alors que la tension d’amorçage mesurée pour une 

embase neuve est de l’ordre de 3200 V.  

Nous avions conclu dans la partie IV.3.4.2 que les décharges détectées sur une embase 

femelle évoluaient entre électrodes de contact au niveau de leurs collerettes de rétention, et au 

travers de l’interface de collage. Le résultat ici obtenu pourrait être interprété en émettant 

l’hypothèse que suite à l’exposition prolongée à une température élevée (200°C), la colle en 

silicone utilisée pour l’assemblage du bloc isolant femelle ait durci et soit devenue plus 

compacte [120][121] et rende ainsi plus difficiles le cheminement de la décharge entre les 

électrodes « au travers » la couche de colle. Nous pourrions aussi invoquer, si le processus 

passe par un claquage diélectrique transitoire (rendant possible le cheminement), une possible 

augmentation de la rigidité diélectrique de la colle silicone utilisé. Nous n’avons toutefois pas 

d’information chiffrée sur ce point. 
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IV.6  Mesures des tensions d’amorçage sur des fiches mâles vieillies 

électriquement  
 

 Suite aux mesures menées sur des éléments de connecteur vieillis thermiquement et 

aux observations qui ont montré les dégradations potentiellement encourues par les éléments 

de connecteur lors des mesures sous tension élevée, nous nous sommes intéressés au 

vieillissement que pourraient subir les connecteurs suite à une exposition « prolongée » aux 

décharges. Comme rappelé dans le chapitre I, une décharge n’est pas en soi une défaillance 

mais est susceptible de provoquer, par dégradation progressive du système d’isolation, une 

transition à l’arc électrique qui représente un danger extrême.  Les connecteurs peuvent donc 

continuer à assurer leur fonction en présence d’événements intermittents de décharges, mais 

quelle serait l’évolution de la tension d’amorçage des décharges quand ces connecteurs auront 

été soumis à l’accumulation d’un certain nombre d’événements ? 

 L’objectif des expériences présentées dans la suite était de trouver un vieillissement 

électrique assez représentatif de la réalité et qui pourrait suffisamment détériorer le 

connecteur sans le détruire pour pouvoir quantifier l’impact d’une décharge si celle-ci venait à 

apparaitre.  

Pour cela, 4 types de vieillissement ont été testés, sous des alimentations DC ou AC 

pour plusieurs niveaux de tension et de courant et sous différentes pressions. Une fiche mâle 

neuve fut utilisée systématiquement pour tout type de vieillissement sous décharge. 

Sont rassemblées dans le tableau suivant les conditions expérimentales mises en place 

pour les 4 types de vieillissement.  

Type P (mbar) Δt AC/DC 𝑽𝑫𝑪/𝒄𝒓ê𝒕𝒆(V) 𝑽𝒆𝒏𝒕𝒓𝒆𝒕𝒊𝒆𝒏 

(V) 

𝐈𝐦𝐨𝐲 (mA) 

1 100 30 min DC 4kV 450V 20 

2 800 20 s DC 6,5kV 1kV 200 

3 25 30 min AC (10 kHz) 900V 900V 30 

4 300 10 s AC (10 kHz) 900V 900V  

Tableau IV.1 : récapitulatif des conditions de vieillissement électrique.  

 

IV.6.1  Vieillissements de type 1 et de type 2  

Pour ce type de vieillissement nous avons utilisé une alimentation électrique 

spécialement développée pour étudier la transition glow/arc [70]. En situation de transition, il 

était possible de limiter l’intensité du courant à une valeur de consigne (valeur donnée dans le 

tableau IV.1) afin de limiter le caractère destructif du test.  

Pour le vieillissement de type 1, nous nous sommes placés à une pression de 100 mbar 

dans le but d’obtenir une décharge diffuse afin ne pas détériorer rapidement le système. La 

décharge a été établie pendant une durée de 30 minutes entre les électrodes de contact. A 
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l’issue, un dépôt de matière et un charbonnage ont été constatés sur les électrodes de contact, 

ainsi qu’un blanchiment de la surface du joint interfacial. 

Pour le vieillissement de type 2, un régime de décharge filamentaire a été recherché. 

La pression de fonctionnement a donc été augmentée à 800 mbar. L’intensité du courant 

moyen de décharge a été augmentée, et la durée d’exposition réduite. Un amorçage de la 

décharge au point triple « électrode de contact/ surface » a pu être observé, suivi d’une 

stabilisation entre électrodes de contact comme précédemment. En plus des effets constatés 

suite au vieillissement de type 1, un arrachement de matériau de joint interfacial (Figure 

IV.40).  

 

Figure IV.40 : photographie de la face avant d’une fiche mâle après vieillissement de type 2. 

Nous avons par la suite effectué une campagne de mesure des tensions d’amorçage 

pour ces fiches mâles vieillies électriquement. Nous avons suivi le même protocole que pour 

les autres essais. Pour comparer « l’efficacité » des différents modes de vieillissement, sont 

présentées sur la figure IV.41 les tensions d’amorçage pour ces fiches vieillies électriquement 

(type 1 et de type 2) à celles d’un connecteur neuf ainsi qu’à celles mesurées pour des fiches 

vieillies thermiquement pendant 1000 h et 1500 h : 

 

Figure IV.41 : comparaison des tensions d'amorçage en fonction de la pression V=f(P) pour une fiche mâle vieillie 

électriquement (vieillissement de type 1), une fiche mâle vieillie électriquement (vieillissement de type 2), une fiche 

mâle neuve, une fiche mâle vieillie thermiquement pendant 1000 h à 200°C et une fiche mâle vieillie thermiquement 

pendant 1500 h à 200°C 
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Les mesures de tensions après vieillissement électrique sont reproductibles et les 

tensions d’amorçage obtenues pour une fiche vieillie sont inférieures à celles mesurées pour 

une fiche mâle neuve.  

Les tensions d’amorçage du connecteur ayant subi un vieillissement électrique de type 

1 sont inférieures à celles d’une fiche mâle neuve et équivalentes aux tensions d’amorçage 

d’un connecteur vieilli 1000h. Elles restent toutefois plus élevées que les tensions d’amorçage 

du connecteur vieilli 1500h.   

Les tensions d’amorçage pour une fiche ayant subi un vieillissement de type 2 sont 

bien inférieures à celle d’un connecteur neuf ou d’un connecteur dont le vieillissement a été 

accéléré sous l’effet de la température (1000 h et 1500 h à 200 °C). 

Ces vieillissements, en particulier le vieillissement de type 2, sont plus relatifs à un 

début de défaillance qu’à un vieillissement sur le long terme. C’est la raison pour laquelle des 

conditions permettant d’obtenir un régime établi de décharge en conditions plus « douces » 

ont été recherchées. Pour se faire, une alimentation électrique AC des électrodes de contact a 

été choisie.  

 

IV.6.2  Vieillissements de type 3 et de type 4 

 

Les conditions « douces » ont été obtenues en réduisant la pression à 25 mbar, 

permettant ainsi d’obtenir un régime diffus stabilisé (Figure IV.42 (a)). Après 30 minutes 

d’exposition, aucun endommagement visuel du connecteur n’a pu être constaté, et des 

mesures de tension d’amorçage superposables à celles d’une fiche male neuve ont été 

obtenues.  

Ce vieillissement (type 3) s’étant avéré sans effet notable, la pression a été augmentée 

à 300 mbar. Ce dernier essai (type 4) a conduit à une chute de la tension après moins de 10 s, 

associée à l’apparition d’un arc électrique au niveau des électrodes de contact. Suite à celui-ci 

nous avons observé un dépôt de matière et un charbonnage des électrodes de contact, ainsi 

que le jaunissement de la surface de l’isolant (Figure IV.42 (b)). De plus, une zone fondue a 

été observée au niveau d’une des zones de collage du bloc isolant. La résistance d’isolement 

(entre électrode de contact et carcasse métallique) était quasiment nulle 𝑅𝑖𝑠𝑜𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡  = 2,6 𝜴 et 

la résistance entre électrodes de contact était de 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡  = 200 𝜴. Cette détérioration n’a pas 

permis de nouvelles mesures.  

 

Figure IV.42 : photographies d’une fiche mâle (a) durant le vieillissement de type 3, (b) après vieillissement de type 4. 

(a) (b) 
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Ces essais de vieillissement avaient pour but de définir des cas limites et de tenter de 

simuler un vieillissement du système d’isolation de la fiche mâle. Les résultats obtenus par le 

vieillissement de type 1 signifient qu’en termes de détérioration, quelques dizaines de minutes 

sous décharges sont équivalentes à 1000h à 200°C. Ceci impliquerait qu’en cas d’amorçage 

d’une décharge électrique dans le connecteur, ses effets seraient équivalents (en termes de 

valeur de tension seuil d’amorçage) à ceux obtenus après plusieurs années d’utilisation 

normale.  Il s’agit ici de résultats préliminaires et une étude systématique reste à conduire, ce 

qui dans le cadre de cette thèse n’a pu être effectué, faute de temps.  

IV.7 Conclusion 
  

Les connecteurs pouvant être embarqués dans les aéronefs dans des zones non 

pressurisées, nous nous sommes intéressés dans un premier temps à la mesure des tensions 

d’amorçage des décharges en fonction de la pression sur des fiches mâles, des embases 

femelles et des connecteurs accouplés. Les résultats ont montré que les tensions d’amorçage 

mesurées sur les trois objets étaient inférieures à la tension de référence des futurs réseaux 

embarqués (540 V) uniquement pour les basses pressions (< 5 mbar). Cependant la société 

Amphenol Socapex exige des marges de sécurité de 400% ce qui par conséquent augmente 

considérablement la plage de pression sur laquelle l’absence de phénomènes de décharge 

électrique doit être garantie.  

Nous avons observé que les tensions d’amorçage de l’embase femelle étaient 

inférieures à celles de la fiche mâle et que les tensions d’amorçage du connecteur accouplé 

étaient très voisines de celles de l’embase. Celle-ci semble être le point faible du couple.  

Nous avons par la suite tenté de localiser les zones d’amorçage des décharges sur la 

fiche mâle et l’embase femelle. Les observations et comparaison à la courbe de Paschen de 

référence ont mené à la conclusion que sur la fiche mâle les décharges s’amorcent au point 

triple « électrode de contact /surface » et se stabilisent entre les électrodes de contact, tandis 

que sur l’embase femelle elles s’amorcent et se stabilisent entre les collerettes de rétention à 

travers l’interface entre les deux parties du bloc isolant femelle présentant des volume libres 

au sein d’une couche de colle. Ce dernier élément a été confirmé par une étude 

tomographique du volume de l’isolant femelle. Nous avons également émis l’hypothèse que 

les décharges pouvaient s’amorcer au niveau d’un angle ou d’un bord entre le clip de rétention 

et la collerette de rétention.   

Dans la seconde partie de ce chapitre, nous avons exposé les résultats de mesures de 

tension d’amorçage sous l’effet combiné des conditions environnementales aéronautiques de 

pression, température et humidité auxquelles peuvent être soumis les connecteurs. Les 

résultats ont montré qu’à température croissante, les tensions d’amorçage étaient plus faibles. 

A titre d’exemple, une augmentation de température de l’ambiante à 180°C conduit à une 

réduction de plus de 15% de la tension d’amorçage sur un connecteur accouplé à 300 mbar. 

Nous avons également observé qu’à humidité croissante les tensions d’amorçage étaient plus 

élevées.  
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Nous nous sommes intéressés dans un troisième temps à l’effet du vieillissement 

accéléré. Nous avons effectué des campagnes de mesure des tensions d’amorçage sur des 

fiches mâle vieillies thermiquement et électriquement. Il a été principalement observé qu’à 

partir d’un vieillissement accéléré sous une température de 200°C pendant 1500h les tensions 

d’amorçage devenaient significativement plus faibles (30% plus faibles à 100 mbar). Des 

mesures ont également été effectuées sur des fiches mâles (carrosserie et blocs isolant) 

vieillies munies  d’électrodes de contact neuves, qui ont montré que leurs tensions 

d’amorçage étaient du même ordre de grandeurs que celles des fiches mâle vieillies  

(carrosserie et blocs isolant) et électrodes de contact vieillies. Ceci nous a permis de mettre en 

évidence définitivement l’implication du bloc isolant dans l’amorçage des décharges sur une 

fiche mâle.  

La partie concernant le vieillissement électrique nous a permis de comparer l’impact 

que pouvait avoir un temps court sous décharges et plusieurs milliers heures sous 

températures élevées. Nous avons vu que quelques minutes voire quelques secondes sous 

décharges étaient équivalentes à un vieillissement thermique de plusieurs milliers d’heures. 

Cependant nous considérons que les vieillissements électriques imposés étaient trop agressifs 

et correspondaient plus à un événement de défaillance qu’à un phénomène de vieillissement. 

Au vu de ces résultats, il est prévu qu’en perspective de ces travaux l’approfondissement de 

l’étude du vieillissement électrique soit réalisé dans le but de d’élaborer un protocole plus 

représentatif  d’un cas réel de vieillissement électrique résultant d’un amorçage imprévu de 

décharges dans le connecteur.     
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V.1  Introduction  

 

Une partie du réseau embarqué de l’aéronef du futur sera alimentée en courant 

alternatif sous une tension efficace de 230V. Une étude du comportement du connecteur vis-

à-vis des décharges partielles sous contrainte AC est donc justifiée. Au-delà de cette 

contrainte, les présents travaux avaient pour objectif de détecter des défauts (structure, 

matériaux) présents dans les connecteurs et qui n’avaient pas pu être mis en évidence au cours 

de l’étude en courant continu. En effet, des défauts mettant en jeu des isolants ne pourront 

produire de décharges partielles en régime établi qu’à condition qu’une tension alternative 

soit imposée au système. Dans ces conditions, ces défauts sont plus aisément détectables. Par 

ailleurs, une alimentation AC facilite l’utilisation de dispositifs analyseurs de décharges 

partielles permettant de quantifier leur activité, de les classifier, et éventuellement d’émettre 

des hypothèses de localisation. Ce principe de mesure est exposé au chapitre 1.  

Cette étude a également tenu compte des conditions environnementales propres à 

l’aéronautique. Ainsi, nous avons effectué plusieurs campagnes de détection de tensions seuils 

d’amorçage des décharges en fonction de la pression et de la température. Les résultats de ces 

campagnes expérimentales sont exposés dans ce chapitre.  

V.2  Mesures des tensions d’amorçage sur des connecteurs en 

fonction de la pression  
 

Dans cette partie nous exposerons les résultats de mesure des tensions d’amorçage 

sous tension alternative en fonction de la pression, pour des fiches mâles, des embases 

femelles et des connecteurs accouplés. Le paramètre physique conduisant à l’amorçage de 

décharges électriques étant le champ électrique, nous avons choisi de retenir la valeur crête de 

tension appliquée, notée VAC.  

Le protocole suivi est similaire à celui décrit durant le chapitre précédent. 

L’augmentation de la tension se fait par palier de 100 V, les montées sont espacées de 10 s. 

Les électrodes de contact montées dans les connecteurs sont également l’électrode 

périphérique (E) et l’électrode centrale (G), respectivement reliées à la terre et à la haute 

tension.  

Le critère considéré pour la détection des décharges partielles est un pic de courant, 

comme exposé dans le chapitre précédent. La tension d’amorçage est choisie si nous 

observons au moins un pic de courant sur au moins 1 période sur 2. 
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V.2.1  Mesures des tensions d’amorçage sur des connecteurs en fonction de 

la pression : fiche mâle  

 

L’intervalle de pression considéré lors de la campagne de détection des tensions 

d’amorçage est P = [10 - 1000] mbar. Nous avons effectué plusieurs séries de mesures sur 

trois fiches mâles neuves. Les mesures ont été effectuées à température et humidité ambiante 

non contrôlées. Les résultats sont exposés en figure V.1. 

 

Figure V.1 : tensions d'amorçage en fonction de la pression V=f(P) pour une fiche mâle neuve – Intervalle de pression 

balayé [10 - 1000] mbar. 

Un premier résultat est que les tensions d’amorçage mesurées sous tension alternative 

(valeurs crête) sont beaucoup plus faibles que celles mesurées sous tension continue. En effet, 

à la pression atmosphérique, les tensions d’amorçage sous tension continue atteignent des 

valeurs VDC ≃ 10 kV contre VAC ≃ 3300 V  sous tension alternative. Ceci est expliqué par 

le fait que nous nous ne détectons pas les mêmes types de décharges. Sous tension continue, 

nous avons conclu que nous détections systématiquement des décharges établies entre 

électrodes de contact. Sous tension alternative nous détectons des décharges « partielles » ; 

leurs types et localisations seront à déterminer. Bien que ces régimes de décharge soient bien 

distincts, cette comparaison a pour unique but de comparer les valeurs de tension pour 

lesquelles « des défauts » apparaissent. 

Nous observons également que les tensions d’amorçage dépendent de la pression : 

plus la pression augmente, plus les valeurs de tension d’amorçage augmentent. Les décharges 

détectées évoluent donc dans un milieu ouvert ou non étanche.  
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V.2.2  Mesures des tensions d’amorçage sur des connecteurs en fonction de 

la pression : embase femelle  

 

L’intervalle de pression considéré lors de la campagne de détection des tensions 

d’amorçage est P = [40 - 1000] mbar. Nous avons effectué plusieurs séries de mesure sur 

deux embases femelles neuves. Les essais ont été effectués à température et humidité 

ambiante non contrôlées. Les résultats sont exposés en figure V.2. 

 

Figure V.2 : tensions d'amorçage en fonction de la pression V=f(P) pour une embase femelle neuve – Intervalle de 

pression balayé [40 - 1000] mbar. 

Comme observé précédemment pour la fiche mâle, les tensions d’amorçage détectées 

pour une embase femelle sous tension alternative sont plus faibles que celles détectées sous 

tension continue. A pression atmosphérique, les tensions d’amorçage d’une embase en DC 

atteignent VDC ≃ 3500 V contre VAC ≃ 2200 V.   

Comme observé pour une fiche mâle, les tensions d’amorçage dépendent de la 

pression : plus la pression augmente plus les valeurs de tension d’amorçage augmentent. Les 

décharges détectées évoluent donc dans un milieu ouvert ou non étanche. 

Il est important de noter que les tensions d’amorçage d’une embase femelle sont plus 

faibles que celles d’une fiche mâle. A pression atmosphérique nous observons une différence 

de près de 1000 V. Comme observé sous tension continue, l’embase femelle semble être 

l’élément le plus faible (vis-à-vis des décharges partielles) du couple.  
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V.2.3  Mesures des tensions d’amorçage sur des connecteurs en fonction de 

la pression : connecteur accouplé  

 

L’intervalle de pression considéré lors de la campagne de mesure de détection des 

tensions d’amorçage est P = [100 - 1000] mbar. Nous avons effectué plusieurs séries sur deux 

embases femelles et deux fiches mâles neuves accouplées. Les essais ont été effectués à 

température et humidité ambiante non contrôlées. Les résultats sont exposés en figure  V.3.  

 

Figure V.3 : tensions d'amorçage en fonction de la pression V=f(P) pour un connecteur accouplé – Intervalle de 

pression balayé [100 - 1000] mbar. 

 Nous voyons que les niveaux des tensions d’amorçage sont équivalents à ceux de 

l’embase femelle, soit environ VAC = 2000 V à la pression atmosphérique. Il peut être 

important de noter que les résultats des connecteurs accouplés exposés sur la figure V.3 sont 

issus de l’association d’une nouvelle fiche et d’une nouvelle embase à chaque fois. Cette 

observation montre que les résultats sont reproductible et que l’ordre de grandeur (moyennant 

la dispersion) est systématiquement le même.  

 Sur la figure V.4, sont rassemblés les résultats des figures V.1, V.2 et V.3 afin de 

mettre en évidence les comportements de chaque élément.  
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Figure V.4 : superposition des tensions d'amorçage pour des fiches mâles, des embases femelles et des connecteurs 

accouplés. 

Les nuages de points représentant les tensions d’amorçage des embases femelles se 

confondent avec ceux des connecteurs accouplés.  Les tensions d’amorçage des fiches mâles 

restent plus élevées.  Cela confirme que l’embase femelle est le point faible et impose par 

conséquent son comportement au connecteur accouplé. 

V.3  Identification des types de décharges partielles dans des 

connecteurs  

 

Plusieurs types de décharges partielles existent (dans des volumes, de surface, corona) 

et il est important de déterminer  à quel type de décharges partielles correspond une tension 

d’amorçage (et donc un « défaut » détecté).  

Dans le but d’identifier les décharges partielles au niveau du connecteur et de proposer 

des solutions pour en améliorer la structure, nous mettons en application la technique de 

détection des décharges partielles grâce à un dispositif analyseur de décharges présentée dans 

les chapitres 1 et 2. Les résultats obtenus dans ce chapitre seront analysés en regard de ceux 

proposés en section bibliographique et de ceux obtenus sur des configurations académiques 

(chapitre 2 au II.3.2.2). 

Le montage utilisé est un montage parallèle (montage indirect). Les connecteurs testés 

sont des fiches mâles neuves, des embases femelles neuves et des connecteurs accouplés 

neufs. L’étude est faite en fonction de la pression. Le temps d’accumulation des diagrammes 
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« φQN » est fixé à t ≃ 2 minutes. Nous rappelons que les valeurs de tension mentionnées dans 

les figures sont des valeurs crête, y compris celles mentionnées sur les diagrammes « φQN ». 

V.3.1  Identification des types de décharges partielles dans des 

connecteurs : fiche mâle 

 

V.3.1.1  Rôle de la pression sur le type de défaut détecté 

Le but de cette expérimentation est d’observer en fonction de la pression à quel type 

de décharge partielle correspondent les tensions d’amorçage mesurées. Pour chaque pression, 

nous imposons donc une tension proche de la tension d’amorçage mesurée et nous 

accumulons les charges mesurées par l’analyseur de décharges afin d’obtenir un diagramme « 

φQN ».  

Les diagrammes « φQN » sont exposés sur la figure V.5:   

 

Figure V.5 : diagrammes « φQN »  en fonction de la pression pour une fiche mâle neuve pour des tensions proche des 

tensions d'amorçage (a) P = 100 mbar (b) P = 300 mbar (c) P = 600 mbar (d) P = 800 mbar.   

Sur la figure V.5 (a) obtenue sur une fiche mâle neuve à P = 100 mbar et une tension 

d’amorçage VAC = 1450 V, nous observons que le massif obtenu correspond à un massif 

représentant une décharges de type « vacuole » (selon les classifications disponibles dans la 

littérature et les résultats obtenus dans le chapitre 2 lors de la réalisation de la base de données 

sur des configurations académiques) d’amplitude Q = 800 pC.  
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Ce terme de vacuole doit être précisé. En toute rigueur, il s’agit d’un volume clos 

contenant du gaz, présent soit dans la masse d’un isolant solide, soit à l’interface conducteur / 

isolant solide. Ce volume peut être étanche ou non. Par extension, un intervalle gazeux 

séparant deux isolants solides ou un isolant solide et un conducteur, peut dans une certaine 

mesure, être considéré comme une macro-vacuole, dans laquelle une décharge peut s’établir 

en volume. En effet, pour de faibles dimensions d’intervalle gazeux, des signatures électriques 

voisines peuvent être obtenues. Il est également important de rappeler que lors des campagnes 

de mesure des tensions d’amorçage, nous avons observé que les valeurs de tension étaient 

dépendantes de la pression. Ceci indique que la vacuole observée sur la figure V.5 (a) (et 

potentiellement d’autres vacuoles) est une vacuole semi ouverte  ou que le matériau utilisé 

pour la fabrication du bloc isolant est poreux.  

Dans les figures V.5 (b), V.5 (c) et V.5 (d) correspondant à P = 300 mbar, P = 600 

mbar et P = 800 mbar respectivement, les massifs sont apparentés à des « décharges de  

surface ». Il apparaît donc que les décharges de type « vacuole » ne sont plus détectées à des 

tensions proches de la valeur d’amorçage pour des pressions supérieures à 300 mbar. Ceci 

confirme que le site correspondant est soit semi ouvert, soit borné par un matériau poreux.  

V.3.1.2  Rôle de la tension sur le type de défaut détecté 

 

Le but de ces expérimentations est d’observer, à une même pression, l’évolution du 

défaut détecté en fonction de la tension. Pour des pressions de P = 100, 300, 600 mbar nous 

allons imposer 3 niveaux de tension différents afin d’observer l’évolution des diagrammes « 

φQN ». Pour chaque pression imposée, le premier niveau de tension imposé sera proche de la 

tension d’amorçage, suivi de deux autres niveaux de tension supérieurs. Le protocole pour 

l’obtention des diagrammes « φQN » est le même que précédemment.  Les résultats de cette 

campagne de mesure sont exposés sur les figures V.6, V.7 et V.8:  
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Figure V.6 : diagrammes « φQN »  pour une fiche mâle pour des tensions variables et P = 100mbar.  

 

Figure V.7 : diagrammes « φQN »  pour une fiche mâle pour des tensions variables et P = 300mbar. 
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Figure V.8 : diagrammes « φQN »  pour une fiche mâle pour des tensions variables et P = 600mbar. 

Pour les trois niveaux de pression, un certain nombre d’observations sont communes. 

Ainsi, nous constatons que plus la valeur de tension augmente, plus l’activité de décharge est 

intense. Qualitativement, ceci se traduit parfois par l’apparition d’un « bruit de mesure » (80 

pC d’amplitude sur la figure V.6 à 100 mbar). L’occurrence des événements de décharges 

correspondants augmente. Nous observons également à tension croissante un décalage des 

massifs par rapport à la sinusoïde de tension. Pour la tension la plus élevée, les massifs sont 

principalement contenus sur un quart de la période, entre le zéro de tension et sa valeur crête. 

Ce comportement reflète le phénomène d’effet mémoire développé dans le chapitre 1 et 

traduit une augmentation de l’activité de décharge sur un même site (et donc une décharge de 

même type).  

En comparaison avec la figure V.6 (a) (correspondante également à la figure V.5 (a)), 

sur les figures V.6 (b) et V.6 (c), un massif supplémentaire (noté 2), d’amplitude proche de 3 

nC apparaît de façon symétrique sur chaque alternance. Il s’agit a priori d’une décharge 

intervenant également dans une vacuole, nécessitant un champ électrique plus intense.  

Pour une pression de 300 mbar, le massif d’amplitude Q  = 200 pC, observable sur la 

figure V.7 (a), pour une tension proche de la tension d’amorçage, correspond à des décharges 

de surface. Leurs occurrences et amplitudes augmentent avec la tension.  

A 600 mbar, nous observons principalement des décharges de surface (noté 1 sur la 

figure V.8 (a)). A l’augmentation de la tension, un massif supplémentaire apparaît sur 

l’alternance positive correspondant à une vacuole (noté 2 sur les figures V.8 (b) et V.8 (c)). 
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Cette dissymétrie peut être exploitée pour localiser cette vacuole à proximité de l’électrode 

alimentée. Cette remarque sera prise en compte par la suite.  

Compte-tenu de ces résultats, plusieurs hypothèses peuvent être émises, 

principalement au niveau des cheminées du bloc isolant. Des décharges de surface peuvent 

être amorcées à partir des points triples entre air, clips de rétention et isolant (paragraphe 

III.3). La collerette de rétention de l’électrode en contact de la face interne du bloc isolant 

peut également jouer ce rôle (paragraphe III.3).  

Par ailleurs, un intervalle gazeux de dimensions réduites est présent entre la face 

externe des clips et la face interne des cheminées (paragraphe III.4.1), constituant ainsi ce qui 

a été décrit plus haut comme une « macro-vacuole ». Enfin, des vacuoles peuvent être 

présentes dans la masse du matériau isolant entre cheminées. Afin d’obtenir des éléments de 

réponse, des expériences réalisées sur des fiches mâle sans clip de rétention ont été conduites. 

 

V.3.1.3  Mesures des tensions d’amorçage et identification des types de décharges 

partielles sur des fiches mâles sans clips 

 

La modélisation électrostatique effectuée dans le chapitre III a mis en évidence 

l’existence de trois points triples provoquant une amplification du champ électrique local. Ces 

trois points triples sont : le point triple «  clip de rétention » et les points triples « électrode de 

contact/interne » et « électrode de contact/externe ».  Cette augmentation du champ électrique 

local peut conduire à l’apparition de décharges partielles. Pour éliminer ce risque, nous avons 

proposé en chapitre III la solution de concevoir un clip en matière isolante au lieu d’un clip en 

cuivre. Les résultats obtenus sous tension continue sont exposés dans le chapitre IV. Nous 

réitérons ici la même campagne de mesure sur des fiches mâles neuves sans clips alimentées 

par un générateur de tension alternative. Les électrodes de contact dans la fiche mâle sont 

maintenues avec des tubes en PTFE, de la même manière que dans le chapitre IV (voir la 

figure IV.12). 

Le même protocole de mesure a été suivi.  L’intervalle de pression étudié est P = [100 

- 1000] mbar. Les tensions d’amorçage obtenues avec et sans clip sur fiche mâles neuves sont 

présentées en figure V.9. 
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Figure V.9 : comparaison des tensions d'amorçage en fonction de la pression V=f(P) pour des fiche mâle neuve avec 

clips et des fiches mâles neuves sans clips de rétention – Intervalle de pression balayé [100 - 1000] mbar. 

Les tensions d’amorçage des fiches mâles sans clips sont bien supérieures à celles de 

la fiche mâle avec clips. En effet la différence peut atteindre plus de 2000 V aux fortes 

pressions. Notons que la courbe de référence prise pour la figure V.9 pour la fiche mâle avec 

clips correspond à l’essai produisant les valeurs de tension les plus élevées présenté en figure 

V.1 (série 1). Une nouvelle campagne d’acquisition de diagrammes « φQN» a donc été 

entreprise sur ces fiches sans clips. Pour chaque pression imposée, des tensions légèrement 

supérieures aux tensions d’amorçage ont été appliquées. Nous suivons le même protocole que 

précédemment. Les résultats sont exposés sur la figure V.10. 

 

Figure V.10 : diagrammes « φQN »   d’une fiche mâle sans clips pour des pressions de P=300mbar P=500mbar et des 

tensions de V = 3285 V et V = 4120 V respectivement 

Sur le diagramme « φQN » exposé sur la figure V.10  (a) correspondant à une pression 

de 300 mbar et une tension de 3285 V imposée à la fiche mâle sans clips, deux massifs 
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symétriques se dégagent d’amplitude 1 nC et 20 nC (notés 1 et 2). Ces deux massifs 

correspondent à des décharges dans deux vacuoles distinctes.  

Sur la figure V.10 (b) correspondant à une pression de 500 mbar et une tension de 

4120 V imposée à la fiche mâle sans clips, les deux massifs sont présents sur l’alternance 

positive, alors qu’en alternance négative, les deux massifs présents à 300 mbar se subdivisent 

en quatre massifs.  400 pC, 1 nC, 2 nC et 10 nC. Nous notons que l’ensemble de ces massifs 

sont caractéristiques de décharges dans des vacuoles. L’apparition de cette dissymétrie 

suggère la présence de plusieurs vacuoles de dimensions différentes et réparties de façon non-

symétrique par rapport aux conducteurs.  

Les mêmes expériences conduites à 700 et 800 mbar ont qualitativement produit les 

mêmes résultats.  

Il est important de noter que pour une fiche mâle sans clips (figure V.10) nous ne 

distinguons aucun massif représentatif d’une décharge de surface contrairement à une fiche 

mâle avec clips (figures V.5, V.6, V.7 et V.8). Ceci démontre le rôle des clips de rétention 

dans l’amorçage de décharges de surface distinguables sur des diagrammes « φQN », et 

explique également le fait que les tensions d’amorçage mesurées sur une fiche mâle neuve 

sans clips de rétention soient plus élevées (absence de décharges de surface).  

De plus, dans l’hypothèse où en l’absence de clips les signatures relevées soient 

uniquement spécifiques de décharges dans des vacuoles, nous pouvons raisonner sur 

l’intervalle gazeux de dimensions réduites présent entre la face externe des conducteurs et la 

face interne des cheminées (défini plus haut comme une « macro-vacuole »). Dans le cas 

d’une fiche mâle munie d’un clip de rétention, le conducteur correspond au clip de rétention ; 

en revanche, en absence de clip, le conducteur correspond au « fût à sertir » de l’électrode de 

contact (cf. chapitre 2 paragraphe II.2.1.3). La présence du clip réduit les dimensions de 

l’intervalle gazeux et par conséquent la valeur de tension à appliquer pour observer un 

amorçage. Ce raisonnement s’applique également au cas des vacuoles susceptibles d’être 

présentes dans la masse de l’isolant. 

V.3.2  Identification des types de décharges partielles dans des 

connecteurs : embase femelle 

 

V.3.2.1  Rôle de la pression sur le type de défaut détecté 

 

De la même manière que pour une fiche mâle, nous réitérons la même expérience. 

Pour chaque condition de pression, une tension de valeur proche de la tension d’amorçage 

mesurée est imposée, et les charges observées par l’analyseur de décharges sont accumulées 

afin d’obtenir un diagramme « φQN ». Le but étant de voir quels défauts correspondent aux 

premiers événements de décharges.  
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Figure V.11 : diagrammes « φQN »  en fonction de la pression pour une embase femelle neuve pour des tensions 

proche des tensions d'amorçage (a) P = 100 mbar (b) P = 300 mbar (c) P = 600 mbar (d) P = 800 mbar.  

Sur les figures V.11 (a), V.11 (b) V.11 (c) et V.11 (d) pour lesquelles nous avons 

soumis l’embase femelle neuve à des pressions de P = 100 mbar, P = 300 mbar, P = 600 mbar 

et P = 800 mbar et à des niveaux de tension proches des tensions d’amorçage de V = 967 V, V 

= 1145 V, V = 1400 V et V = 1621 V respectivement, nous observons des massifs 

symétriques caractéristiques de vacuoles. Le fait de n’observer qu’un seul massif par demi-

période de la tension appliquée suggère qu’une seule vacuole soit le siège des décharges 

partielles. Par ailleurs, la dépendance de la tension d’apparition de décharges partielles avec la 

pression démontre que cette vacuole n’est pas étanche (soit matériau isolant poreux, soit 

vacuole ouverte sur l’atmosphère extérieure).  

V.3.2.2  Rôle de la tension sur le type de défaut détecté 

 

De la même manière que pour une fiche mâle, le but de cette expérimentation est 

d’observer à une même pression l’évolution du défaut détecté en fonction de la tension. Pour 

des pressions de P=100, 300, 600 mbar nous avons imposé 2 à 3 niveaux de tensions 

différents afin d’observer l’évolution des décharges. Le premier niveau de tension imposé est 

proche de la tension d’amorçage ; les deux autres niveaux de tension sont supérieurs.  
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Figure V.12 : diagrammes « φQN »  pour une embase femelle pour des tensions variables et P = 100mbar. 

Sur la figure V.12 nous avons soumis l’embase femelle à une pression P = 100 mbar et 

imposé une tension proche de la tension d’amorçage des décharges partielles V = 968 V 

(figure V.12 (a)) puis à une tension plus élevée  V = 1300V (figure V.12 (b)).  Nous 

observons à la montée en tension une activité de décharge plus intense (se traduisant 

notamment par un bruit de mesure d’une amplitude de 200 pC)  avec augmentation de la 

charge et de l’occurrence. De plus, un déphasage du massif par rapport à la sinusoïde de 

tension est également constaté (effet mémoire dû à l’isolant). Toutefois, la symétrie des 

massifs sur chaque alternance est conservée, et nous ne voyons pas apparaître de nouveau 

massifs. Nous en concluons qu’une seule vacuole est impliquée.  

 

Figure V.13 : diagrammes « φQN »  pour une embase femelle pour des tensions variables et P = 300mbar. 
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La figure V.13 montre les résultats obtenus sur une embase femelle neuve soumise à 

une pression P = 300 mbar à tension croissante : en figure V.13 (a) nous avons imposé une 

tension proche de la tension seuil d’amorçage des décharges partielle V = 1154 V, puis à des 

tensions plus élevées de V = 1727V (figure V.13 (b) et V = 2012 V (figure V.13 (c)).  

Nous observons en figure V.13 (a) un massif (noté 1) représentatif d’une décharge 

dans une vacuole qui se stabilise à Q ≃ 2 nC. En augmentant la tension, l’occurrence des 

événements de décharge de ce massif augmente, le déphasage par rapport à la sinusoïde de 

tension s’accentue. De plus, un autre type de massif apparaît (noté 2 en figures V.13 (b) et  

V.13 (c)), caractéristique de décharges de surface.   

 

Figure V.14 : diagrammes « φQN »  pour une embase femelle pour des tensions variables et P = 600mbar. 

La même procédure imposée sur l’embase femelle neuve soumise à une pression P = 

600 mbar a conduit aux résultats présentés en figure V.14. Le diagramme « φQN»  obtenu 

sous une tension proche de la tension seuil d’amorçage de décharges partielles (V = 1400 V 

en figure V.14 (a)) montre un massif caractéristique d’une décharge dans une vacuole qui se 

stabilise à Q ≃ 400 pC. A l’augmentation de tension, les mêmes phénomènes d’augmentation 

d’occurrence des événements et de déphasage par rapport au signal de tension sont également 

constatés pour ce massif.  

Nous observons également l’apparition de 2 arches symétriques supplémentaires 

représentatives de décharges dans des vacuoles (notées 1), ainsi que des massifs représentatifs 
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de décharges de surface (notés 2). Les 3 arches symétriques correspondraient à 3 vacuoles 

distinctes (entourées en rouge sur la figure V.14 (c)).  

Sur l’ensemble de ces expériences conduites sur des embases femelles neuves, la 

montée en pression accompagnée de contraintes électriques de plus en plus élevées a montré 

la présence de défauts de type vacuoles. Le fait que ces défauts aient été détectés dans toutes 

les conditions de pression pour des tensions systématiquement inférieures à celles relevées sur 

des fiches mâles suggère que les vacuoles incriminées ne soient pas des « macro-vacuoles » 

présentes dans les cheminées du bloc isolant (cas des fiches mâles) mais bien des défauts non-

étanches présents dans la masse de l’isolant. Ces défauts ont pu être observés par technique de 

tomographie sur deux embases différentes comme l’illustre la figure V.15. 

 

 

Figure V.15 : clichés tomographiques du bloc isolant femelle de deux embases femelles différentes, mettant en 

évidence la présence de vacuoles dans le volume de celui-ci. L’échelle de couleur à gauche représente le volume des 

vacuoles. 
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Sur la figure V.15 nous pouvons observer la présence de nombreuses vacuoles dans le 

volume du bloc isolant. En particulier, des vides sont constatés au cœur de l’isolant séparant 

deux cheminées. Le volume de certaines vacuoles peut atteindre 3 mm
3
. Les volumes totaux 

des vacuoles représentent 0.1% et 0.2% (soit 19mm
3
 et 34 mm

3
) du volume global du bloc 

isolant pour la première et la seconde embase femelle analysée. 

 

V.3.3  Identification des types de décharges partielles dans des 

connecteurs : connecteur accouplé  

 

Le but est ici de confronter les résultats obtenus séparément sur la fiche mâle et 

l’embase femelle présentés précédemment (parties (V.3.1) et (V.3.2)) à ceux acquis pour des 

niveaux de pression et de tension comparables sur un connecteur accouplé.   

Les résultats obtenus pour une pression  P = 100 mbar et un niveau de tension V ≃ 

1300 - 1450 V pour une fiche mâle neuve, une embase femelle neuve et l’accouplement de 

cette fiche et de cette embase (connecteur accouplé) sont présentés en figure V.16.  

 

Figure V.16 : comparaison des diagrammes « φQN »  d’une fiche mâle, d’une embase femelle et d’un connecteur 

accouplé pour une pression de 100 mbar et une tension avoisinant 1400 V. 
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Sur les figures V.16 (a) pour la fiche mâle et V.16 (b) pour l’embase femelle nous 

observons deux massifs symétriques stabilisés à Q = 400 pC (noté 1) et Q = 2 nC (noté 2) 

respectivement. Ces massifs sont caractéristiques de décharges dans des vacuoles. Sur la 

figure V.16 (c) pour un connecteur accouplé, nous observons bien la présence de ces deux 

massifs. Les défauts de la fiche mâle et de l’embase femelle sont donc bien présents sur le 

connecteur accouplé. Nous observons également des massifs de type « décharges de surface » 

(noté 3). Ces décharges de surface peuvent résulter de l’accouplement ou être dues à l’embase 

femelle. En effet sur la figure V.16 (b) le bruit de mesure pourrait masquer certains massifs de 

décharges.  

Les résultats obtenus pour une pression P = 300 mbar et un niveau de tension V ≃ 

2000 V pour une fiche mâle neuve, une embase femelle neuve et l’accouplement de cette 

fiche et de cette embase (connecteur accouplé) sont présentés en figure V.17.  

 

 

Figure V.17 : comparaison des diagrammes « φQN »  d’une fiche mâle, d’une embase femelle et d’un connecteur 

accouplé pour une pression de 300 mbar et une tension avoisinant 2000 V. 

 

Sur la figure V.17 (a) pour la fiche mâle nous observons un massif symétrique (noté 1) 

représentant des décharges de surface dont la valeur maximale est Q = 400 pC.  Sur la figure 

V.17 (b) pour une embase femelle nous observons un massif symétriques à Q = 2 nC 
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représentant une décharge dans une vacuole (noté 2). Nous observons également des 

décharges de surface (noté 3). Sur la figure V.17 (c) pour un connecteur accouplé, nous 

observons bien la présence des massifs représentant les décharges de vacuole détectés sur 

l’embase femelle et les décharges de surface détectées pour la fiche mâle. 

Les résultats obtenus pour une pression P=800 mbar et un niveau de tension V≃ 

3000V pour une fiche mâle neuve, une embase femelle neuve et l’accouplement de cette fiche 

et de cette embase (connecteur accouplé) sont présentés en figure V.18. 

 

 

Figure V.18 : comparaison des diagrammes « φQN »  d’une fiche mâle, d’une embase femelle et d’un connecteur 

accouplé pour une pression de 800 mbar et une tension avoisinant 3000 V. 

 

Il est important de noter qu’à cette pression, les tensions d’amorçage de la fiche mâle 

sont bien plus élevées que celles de l’embase femelle (paragraphe V.2). Il est donc logique 

d’obtenir ici une activité de décharges partielles particulièrement intense pour l’embase 

femelle dans des conditions de présence de décharges sur la fiche mâle.  

La figure V.18 (a) présente les massifs obtenus pour la fiche mâle. Nous observons un 

massif sur l’alternance positive (asymétrique) correspondant à des décharges dans une 

vacuole (possiblement au niveau d’une cheminée du bloc isolant) et un massif (asymétrique) 

correspondant à des décharges de surface. La figure V.18 (b) présente les massifs obtenus sur 
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l’embase femelle. Nous observons un premier massif représentatif de décharges dans une 

vacuole et un massif représentatif de décharges de surface. Enfin, la figure V.18 (c) présente 

les massifs obtenus pour le connecteur accouplé. Logiquement, nous retrouvons 

majoritairement les massifs obtenus pour l’embase femelle, masquant les massifs issus de la 

fiche mâle de plus faible amplitude. 

V.4  Mesures des tensions d’amorçage sur des connecteurs sous 

l’effet combiné de la pression et de la température  

 

Dans cette partie nous exposerons les résultats de mesure des tensions d’amorçage 

sous tension alternative en fonction de la pression et de la température combinées, pour des 

fiches mâles neuves, des embases femelles neuves et des connecteurs accouplés neufs. Les 

températures appliquées varient entre T = -50 °C à T = 180 °C et la pression dans la gamme 

40 - 1000 mbar. La valeur de l’humidité relative est relevée (cf. annexe 2). 

Pour chaque mesure le connecteur est placé dans l’enceinte à la température 

considérée et laissé pour une durée jugée suffisante (45 minutes) pour que l’objet étudié soit à 

la température considérée. L’humidité est également mesurée et relevée (cf. : annexe 2) Le 

protocole de mesure de tension d’amorçage reste similaire. 

V.4.1  Mesures des tensions d’amorçage sur des connecteurs sous l’effet 

combiné de la pression et de la température : fiche mâle  

 

La figure V.19 présente les résultats de mesure des tensions d’amorçage sur une fiche 

mâle pour un intervalle de pression  P = [50 -1000] mbar et des températures comprises dans 

l’intervalle T = [-50 - +180] °C. 
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Figure V.19 : tensions d'amorçage en fonction de la pression et de la température  V=f(P,T) pour une fiche mâle neuve 

– Intervalle de pression balayé [50 -1000] mbar – Intervalle de température balayé [-50 - +180] °C. 

Une tendance globale peut être constatée : plus la température augmente plus les 

tensions d’amorçage baissent. En revanche, étant données la complexité géométrique et 

l’aspect multi matériaux du connecteur, il est difficile d’isoler chaque phénomène physique lié 

à la température. En particulier, le fait d’obtenir des tensions d’amorçage voisines pour T = -

50°C et T = 0°C au-delà de 400 mbar est difficile à expliquer. Nous pourrions soupçonner la 

formation de cristaux de glace sur les surfaces (l’humidité était ici subie et non contrôlée) 

susceptibles de produire localement un renforcement du champ électrique conduisant à 

abaisser la tension d’amorçage. Ce point reste à éclaircir. Enfin, nous n’observons pas 

d’influence significative de la température entre 25°C et 100°C.  

 

V.4.2  Mesures des tensions d’amorçage sur des connecteurs sous l’effet 

combiné de la pression et de la température : embase femelle  

 

La figure V.20 présente les résultats de mesure des tensions d’amorçage sur une 

embase femelle pour un intervalle de pression  P = [50 - 1000] mbar et des températures 

comprises dans l’intervalle T = [-50 - +180] °C. 
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Figure V.20 : tensions d'amorçage en fonction de la pression et de la température  V=f(P,T) pour une embase femelle 

neuve– Intervalle de pression balayé [50 -1000] mbar – Intervalle de température balayé [-50- 180] °C 

Comme précédemment pour une fiche mâle neuve, nous n’observons pas d’influence 

significative de la température entre 25 °C et 100 °C sur les tensions d’amorçage. L’influence 

de la température reste cependant marquée pour des écarts plus importants : nous pouvons 

constater une différence entre les tensions d’amorçage de près de 1400V entre les 

températures T = 180 °C et T = 0 °C). Nous constatons cependant que la courbe obtenue pour 

une température T = -50 °C est inférieure à la courbe obtenue pour T = 0 °C (ΔV max = 600 

V). Ici encore, nous suspectons la formation de cristaux de glace susceptibles de perturber les 

mesures par effet pointe.  

 

V.4.3  Mesures des tensions d’amorçage sur des connecteurs sous l’effet 

combiné de la pression et de la température : connecteur accouplé  

 

Sur la figure V.21 sont exposés les résultats de la campagne de mesure des tensions 

d’amorçage pour un connecteur accouplé (fiche mâle neuve et embase femelle neuve) pour un 

intervalle de pression P = [50 - 1000] mbar et des températures qui varient dans l’intervalle T 

= [-50 - +180] °C. 
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Figure V.21 : tensions d'amorçage en fonction de la pression et de la température  V=f(P,T) pour connecteur accouplé 

– Intervalle de pression balayé [50 -1000] mbar – Intervalle de température balayé [-50- 180] °C. 

Comme précédemment nous constatons que l’influence de la température reste très 

présente. Plus la température augmente plus les tensions d’amorçage diminuent. Les 

remarques concernant la comparaison entre 25°C et 100°C d’une part et -50°C et 0°C d’autre 

part s’appliquent également au cas du connecteur accouplé.  

Sur la figure V.22 nous avons superposé les tensions d’amorçage des températures T = 

0 °C et T = 180 °C)  précédemment tracées pour la fiche mâle, l’embase femelle et le 

connecteur accouplé.  

 

Figure V.22 : superposition des tensions d'amorçage en fonction de la pression et de la température V=f (P, T) pour 

une fiche mâle, une embase femelle et un connecteur accouplé pour T = 180 °C et T = -50  °C 
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Les résultats exposés sur la figure V.22 nous permettent de mieux isoler deux 

observations :   

 L’augmentation significative de température (180°C) conduit à un abaissement 

des tensions d’amorçage de décharges partielles. Le comportement du 

connecteur accouplé est imposé par celui de l’embase femelle, qui constitue le 

point faible du couple vis-à-vis des décharges partielles.  

 

 Pour une température de 180°C, et des pressions de 200 à 300 mbar, des 

décharges partielles sur connecteur accouplé peuvent être observées pour des 

tensions inférieures à 1400 V (valeur crête). Les marges de sécurité 

préconisées par Amphenol Socapex ne sont alors plus respectées.  

 

V.5 Conclusion  
 

 Nous avons étudié le comportement du connecteur alimenté sous tension alternative 

dans le but de mettre en évidence et d’identifier les défauts de structure susceptibles d’être à 

l’origine de décharges partielles.  

Un premier résultat est que les tensions d’amorçage sont plus faibles que celles 

mesurées sous tension continue, et ce sur les trois types de composants étudiés : fiche mâle, 

embase femelle, et connecteur accouplé. Ce résultat était prévisible étant donné que les 

régimes de décharges sont différents. En effet nous avions conclu dans le chapitre précédent 

que les décharges mesurées en DC étaient des décharges établies entre les parties conductrices 

(entre électrodes de contact dans le cas d’une fiche mâle et entre collerettes de rétention des 

électrodes dans le cas d’une embase femelle), tandis que sous une alimentation AC nous 

sommes en présence de décharges partielles. Ce résultat demeure néanmoins important d’un 

point de vue applicatif, car les tensions d’amorçage indiquent la présence d’un défaut dans le 

système d’isolation. 

Par ailleurs, comme pour les résultats obtenus sous tension continue : 

 Les mesures sous tension alternative montrent que les tensions d’amorçage mesurées 

sur une embase femelle sont plus faibles que celles mesurées sur une fiche mâle. 

 L’embase femelle impose son comportement au connecteur accouplé. 

 L’embase femelle constitue donc également le point faible du couple sous tension 

alternative.  

Le second volet de ce chapitre a concerné les travaux de reconnaissance des types de 

décharges partielles mesurées sur les connecteurs. Dans le cas de la fiche mâle, il s’avère que 

les décharges mesurées sont de type « décharges de surface » et décharges dans des espaces 

gazeux assimilés à des vacuoles. Le rôle du clip de rétention dans l’amorçage de ces 

décharges a été mis en évidence par une campagne de mesures sur des fiches mâles sans clips, 

révélant dans cette situation l’absence de décharges de surface et des valeurs de tension plus 
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élevées pour obtenir des décharges présentant une signature de type « décharges dans des 

vacuoles ». Ces vacuoles, qualifiées de « macro-vacuoles », et donnant lieu à des mécanismes 

similaires à ceux de décharges dans des vacuoles, seraient constituées par les intervalles 

gazeux situés dans les cheminées du bloc isolant entre le conducteur (clip ou fût à sertir) et 

l’isolant. La présence de vacuoles (au sens strict) au sein du matériau isolant n’est pas exclue.  

Dans le cas de l’embase femelle, des décharges de types « vacuoles » ont 

majoritairement été observées, attribuées à des défauts dans la masse du bloc isolant. Cette 

hypothèse a été confirmée par une étude tomographique du bloc isolant femelle qui a révélé la 

présence d’un grand nombre de vacuoles dans le volume de celui-ci.  

Dans le cas d’un accouplement d’une fiche mâle et d’une embase femelle, les 

signatures spécifiques à chacun des deux composants (embase et fiches) ont été obtenues 

comme attendu. En revanche, nous constatons l’apparition de décharges de surface, 

vraisemblablement amorcées au niveau du joint interfacial liant la fiche et l’embase du 

connecteur accouplé.  

La dernière partie du travail présenté dans ce chapitre a porté sur l’étude de l’effet 

combiné de la pression et de la température sur les trois composants. Peu d’effets ont été 

constatés entre 25°C et 100°C. Pour une température plus élevée (180°C), un abaissement 

significatif des tensions d’amorçage de décharges partielles est obtenu. La tendance est à 

l’augmentation des tensions d’amorçage pour des températures basses (0°C et -50°C).  Enfin, 

ici encore, le comportement du connecteur accouplé est imposé par celui de l’embase femelle, 

qui constitue le point faible du couple vis-à-vis des décharges partielles. 
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Les travaux présentés dans ce manuscrit ont été réalisés dans le contexte de révolution 

technologique que vit le monde de l’aéronautique depuis quelques années. En effet, 

l’élévation des niveaux de tension des futurs réseaux embarqués dans les avions a poussé les 

différents acteurs du secteur à relancer les études sur les différents composants des aéronefs. 

Parmi eux, la société Amphenol Socapex a désiré étudier l’impact de cette élévation des 

niveaux de tension sur leurs connecteurs aéronautique. L’un des potentiels dangers auxquels 

pourraient être soumis les connecteurs compte-tenu de cette élévation des niveaux de tension 

est l’apparition de décharges partielles en leur sein, et une potentielle transition à l’arc 

électrique qui serait synonyme de défaillance complète du système. Nous avons donc tenté de 

conduire une étude la plus complète possible en tenant compte au mieux des contraintes liées 

à l’environnement aéronautique.  

Dans le premier chapitre est exposée une étude bibliographique  qui vise à décrire les 

différents phénomènes physiques intervenant lors de la formation des décharges électriques. 

Dans cet état de l’art, une attention particulière a été portée à la loi de Paschen qui lie la 

tension d’apparition des décharges au produit de la pression à laquelle est soumis l’objet 

étudié par la distance séparant les électrodes. Cette loi connait cependant certaines limites de 

validité dans son expression analytique car elle est établie en imposant des hypothèses qui 

omettent de traduire certains phénomènes physiques intervenant dans la formation des 

décharges. Nous nous sommes par conséquent systématiquement référés à une courbe de 

Paschen résultant de la synthèse de travaux expérimentaux et exposée dans les travaux de 

Dakin et al.[29] Etant donné le contexte industriel de l’étude, nous avons également présenté 

certaines corrections de cette loi disponibles dans la littérature, relatives aux paramètres 

environnementaux propres à l’aéronautique en termes de pression, de température et 

d’humidité relative. L’expression analytique de la loi de Paschen comprend notamment dans 

sa formulation la section efficace de collision ionisante et le coefficient d’émission 

secondaire. Les valeurs de ces paramètres sont extrêmement complexes à déterminer et sont 

définies plus par un intervalle de validité (en fonction des conditions dans lesquelles intervient 

le mécanisme) que par une valeur fixe et bien déterminée. Ceci a pour effet une modification 

assez importante du tracé de la courbe de Paschen et ce même pour une faible variation dans 

le domaine d’existence de l’un de ces paramètres. Une étude de sensibilité à ces paramètres a 

donc été conduite et exposée. Enfin, le facteur géométrique concernant les électrodes a 

également fait l’objet d’études théoriques et expérimentales qui sont également présentées.  

Le second volet de l’étude bibliographique a concerné les décharges partielles.  Nous 

les avons définies et avons exposé les risques liés à leurs apparitions. La classification des 

principaux types de décharges partielles et les mécanismes physiques les régissant sont 

également présentés. Une partie a été consacrée aux différents moyens de détection, de 

mesure, et de reconnaissance des types de décharges partielles apparaissant dans des défauts 

particuliers. En effet les connecteurs ayant des géométries complexes et alliant plusieurs 

matériaux, ils peuvent être le siège de différents types de décharges. L’un des buts de ces 

travaux de thèse était de mettre en évidence les types et les localisations des différents défauts 

présents dans les connecteurs.    
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En amont des campagnes de mesures expérimentales, un objectif était d’identifier les 

zones de fort champ électrique susceptibles de donner lieu à l’apparition de décharges au sein 

de la fiche mâle du connecteur. Nous avions préalablement identifié trois zones 

potentiellement critiques autour des éléments conducteurs (clips de rétention et électrodes de 

contact). Nous avons par la suite effectué une modélisation électrostatique en vue d’évaluer la 

distribution de la norme du champ électrique dans chacune de ces zones. Nous avons observé 

un champ électrique extrêmement important autour de la zone de point triple « clip de 

rétention ». Ceci confirmait que cette zone pouvait être la zone d’amorçage de décharges. Un 

champ électrique moins intense a également été observé autour des zones de point triple 

« électrodes de contact ».  

Le comportement des connecteurs alimentés sous tension continue a été 

expérimentalement étudié. Ces connecteurs étant destinés à être embarqués dans les aéronefs 

dans des zones potentiellement non pressurisées, nous avons effectué des mesures de tension 

d’amorçage des décharges en fonction de la pression sur des fiches mâles, des embases 

femelles et des connecteurs accouplés neufs à température et humidité ambiante. Les résultats 

ont montré que dans ces conditions, les tensions d’amorçage mesurées sur les trois objets 

étaient inférieures à la tension de référence des futurs réseaux embarqués (540 V) uniquement 

pour les basses pressions (< 5 mbar) ; compte tenu des exigences de sécurité, les marges de 

sécurité de 400% ne sont cependant pas respectées pour des pressions plus élevées. Par 

ailleurs, il était attendu que, sous l’effet combiné de la pression et de la température, ou par 

effet de vieillissement, ces valeurs de tension chutent.  

Nous avons également constaté que les tensions d’amorçage de l’embase femelle 

étaient bien inférieures à celles de la fiche mâle (valeur de tension d’amorçage réduite de 60% 

par rapport à la fiche mâle à pression atmosphérique), et que le comportement du connecteur 

accouplé était imposé par celui de l’embase femelle. Celle-ci constitue donc le point faible du 

connecteur. Les observations et comparaison à la courbe de Paschen de référence ont mené à 

la conclusion que sur la fiche mâle, les décharges s’amorcent au niveau de l’interface 

« électrode de contact /surface isolante » et se stabilisent entre les électrodes de contact. On 

notera que sous tension continue, supprimer les clips de rétention de la structure de la fiche 

mâle n’a pas eu d’influence sur les tensions d’amorçage. Sur l’embase femelle, les décharges 

se stabilisent entre les collerettes de rétention à travers une interface de collage présente entre 

deux parties du bloc isolant femelle.  

L’effet combiné des conditions environnementales de pression et température d’une 

part, et de pression et humidité d’autre part, a été examiné. Les résultats ont montré qu’à 

température croissante les tensions d’amorçage étaient plus faibles. En effet dans le cas d’une 

fiche mâle, nous avons observé une chute de 35% de la tension d’amorçage pour une 

élévation de la température de l’ambiante à T=180°C. Nous avons également observé qu’à 

humidité croissante, les tensions d’amorçage étaient plus élevées (gain de 30% lors d’une 

augmentation de l’humidité absolue de 11g/m
3
 à 80g/m

3
).  

Par la suite, l’effet d’un vieillissement accéléré de la fiche mâle sous température a été 

étudié. Il a été principalement observé qu’à partir d’un vieillissement accéléré sous une 
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température de 200 °C pendant 1500 h, les tensions d’amorçage devenaient significativement 

plus faibles (chute de 30% à 100 mbar). L’implication du bloc isolant mâle, tant dans le 

mécanisme de vieillissement que dans celui de l’amorçage des décharges, et plus précisément 

au niveau du point triple électrode de contact/ surface de l’isolant /air a été mise en évidence.  

La partie concernant le vieillissement électrique nous a permis de comparer l’impact 

que peut avoir un temps court sous décharges et plusieurs centaines d’heures sous contrainte 

thermique. Nous avons constaté que quelques minutes voire quelques secondes sous 

décharges sont équivalent, en termes de tension d’amorçage,  à un vieillissement thermique de 

1500 heures. Cependant nous considérons que les vieillissements électriques imposés étaient 

particulièrement agressifs et correspondaient plus à une notion de défaillance qu’à une réelle 

notion de vieillissement. Au vu de ces résultats, il est prévu en perspective de ces travaux 

l’approfondissement de l’étude du vieillissement électrique dans le but d’élaborer un 

protocole plus représentatif d’un cas réel de vieillissement électrique suite à l’amorçage 

imprévu de décharges dans le connecteur.   

Bien que les niveaux de tension de 230 VAC des futurs réseaux embarqués dans les 

aéronefs conduisent à des contraintes de champ électrique moins drastiques que celles 

imposées en alimentation continue (540 VDC), il nous a semblé pertinent de caractériser les 

connecteurs sous une alimentation alternative. Une motivation importante des travaux 

entrepris était la possibilité de réaliser des campagnes expérimentales de reconnaissance des 

types de décharges partielles présents au sein des connecteurs. En effet, cette reconnaissance 

est utile pour mettre en évidence les défauts dans la structure de ceux-ci. L’alimentation 

alternative du connecteur a permis l’obtention de décharges en régime établi, et donc autorisé 

la mise en œuvre d’un dispositif analyseur de décharges. 

Nous avons pu constater que les tensions d’amorçage mesurées dans ces conditions 

sont plus basses que celles mesurées sous tension continue (chute de 50% par rapport aux 

valeurs mesurée sous tension continue), et ce sur les trois types de composants étudiés (fiche 

mâle, embase femelle, connecteur accouplé). Ce résultat était cependant prévisible car les 

régimes de décharge sont différents. Ce résultat demeure néanmoins important d’un point de 

vue applicatif, car il met en évidence les défauts de structure du connecteur vis-à-vis des 

décharges partielles. Par ailleurs, on constate également dans ces conditions que les tensions 

d’amorçage mesurées sur une embase femelle sont plus faibles que celles mesurées sur une 

fiche mâle. L’embase femelle est donc dans tous les cas le point faible du connecteur. Celle-ci 

impose son comportement au connecteur sous les deux types de tension.  

Dans une seconde partie du travail, nous nous sommes concentrés sur la 

reconnaissance des types de décharges partielles à l’aide d’un dispositif analyseur de 

décharge. Dans le cas de la fiche mâle, il a été observé que les décharges mesurées étaient 

majoritairement de type « décharges de surface » ou établies dans des espaces gazeux que 

nous avons assimilés à des vacuoles. Nous avons conclu que ces décharges de types 

« vacuoles » pouvaient être établies dans des défauts au sein de l’isolant solide ou plus 

probablement dans des « macro- vacuoles » constituées par l’intervalle gazeux présent entre 

les conducteurs insérés dans les cheminées du bloc isolant et celui-ci.  
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Il a de plus été observé qu’en alimentation alternative, les clips de rétention ont une 

influence significative sur les valeurs de tension d’amorçage (augmentées de 40% en absence 

des clips) et sur le type de décharge (absence de signature de décharge de surface en absence 

de clip). Dans le cas d’une embase femelle, nous avons observé majoritairement des 

décharges de types vacuoles, a priori localisées dans le volume du bloc isolant. Cette 

hypothèse a été vérifiée par une étude tomographique du bloc isolant femelle qui a montré la 

présence d’un grand nombre de vacuoles dans le volume de celui-ci, y compris dans la paroi 

isolant les cheminées. Dans le cas de l’accouplement d’une fiche et d’une embase, l’étude a 

montré que nous retrouvions bien les signatures de décharges partielles symptomatiques des 

défauts de l’un et l’autre, auxquels s’ajoutent des signatures de décharges de surface. Ces 

dernières sont attribuées à l’interface liant la fiche et l’embase sur le connecteur fermé.  

Enfin, l’effet combiné de la pression et de la température sur les trois composants a été 

examiné. Globalement, nous avons observé que plus la température augmente plus les 

tensions d’amorçage sont faibles ; cependant peu d’effets ont été constatés entre 25°C et 

100°C. Pour une température plus élevée (180°C), un abaissement significatif des tensions 

d’amorçage de décharges partielles est obtenu (sur fiche mâle, la tension d’amorçage chute de 

15% en passant de la température ambiante à une température de 180°C). La tendance est à 

l’augmentation des tensions d’amorçage pour des températures basses (0°C et -50°C).  Enfin, 

ici encore, le comportement du connecteur accouplé est imposé par celui de l’embase femelle.  

   

Perspectives 

Concernant les travaux directement applicables au connecteur considéré nous pouvons 

proposer les perspectives suivantes :  

Compte-tenu des résultats obtenus d’une part sous tension continue pour des 

connecteurs ayant subi un vieillissement thermique, et d’autre part sous tension alternative sur 

des connecteurs neufs, il est attendu d’obtenir des valeurs de tension d’amorçage de décharges 

partielles (alimentation alternative) relativement basses sur des éléments de connecteurs 

vieillis thermiquement, en particulier les embases femelles.  

Dans la continuité des travaux sous tension alternative, il conviendrait de poursuivre 

les travaux d’identification des décharges partielles non plus à température ambiante et 

constante, mais à température variable (mesures sur rampe de température et température 

élevée stabilisée). S’il a été constaté que la température avait un impact sur les tensions 

d’amorçage des décharges partielles, il n’a pas été vérifié que les décharges étaient de même 

type, notamment pour des niveaux de tension proches de la tension d’amorçage. 

Les résultats des travaux concernant le vieillissement électrique constituent une des 

perspectives principales de nos travaux. La démarche entreprise initialement visait à établir 

des conditions (pression, tension, courant) qui permettent de réaliser un vieillissement 

électrique assez représentatif de la réalité, conduisant à suffisamment détériorer le connecteur 

sans toutefois créer une défaillance. Dans le cadre de la thèse, cet objectif n’a pas été atteint. 
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L’étape suivante serait d’établir un protocole permettant de réaliser des vieillissements 

accélérés sous décharges tout en restant représentatif de vieillissements réalistes. Ceci 

représente une tâche ardue et conséquente.  

Parallèlement, le mécanisme de transition à l’arc durant ou suite au vieillissement 

électrique mériterait d’être examiné en détail. En particulier, l’étude des conditions 

environnementales de température, humidité relative et pression conduisant à une rupture 

diélectrique ou à un contournement de l’isolant serait valorisable, tant d’un point de vue 

académique que dans un objectif de prédiction des défaillances sur le connecteur.   

Durant ces travaux nous avons caractérisé le connecteur vis-à-vis de tensions 

continues ou sinusoïdales. Or, de plus en plus d’équipements sont destinés à être alimentés 

par des convertisseurs à commande MLI (modulation de largeur d’impulsions). Ce type 

d’alimentation va induire de nouvelles contraintes telles que les surtensions transitoires 

(pouvant atteindre jusque quatre fois la tension continue), ou la possible influence des fronts 

de montée raides de la tension sur le comportement des décharges.  

Dans une perspective plus académique, nous proposons de nous intéresser aux 

phénomènes suivants :  

En complément de l’étude paramétrique de la loi de Paschen conduite dans le cadre de 

nos travaux, il serait justifié d’étudier l’influence des paramètres environnementaux sur des 

géométries académiques simplifiées permettant de considérer une distribution homogène du 

champ électrique (sphère de grand rayon/plan ou plan /plan par exemple). Ceci permettrait 

d’établir un tracé de cette loi dans une gamme de température comprise entre -50 °C et 180 

°C. Le but serait de confronter les corrections théoriques proposées par Peek et Dunbar à des 

résultats expérimentaux. Cette étude tiendrait compte dans un premier temps des conditions 

d’établissement de la loi de Paschen, à savoir un champ électrique homogène et en absence 

d’isolant solide, puis serait éventuellement étendue à une configuration de champ hétérogène 

en présence ou non d’isolant. 

Relativement au vieillissement sous décharge, il serait intéressant d’étudier de façon 

académique (sur des géométries simplifiées) l’évolution des propriétés d’isolants soumis à des 

décharges partielles en surface. Cette étude présenterait non seulement un intérêt académique, 

mais aussi un intérêt applicatif évident pour Amphenol.  
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Annexe A : calcul de α(x) dans le cas d’une géométrie fil/plan 

 

La géométrie considérée est décrite sur la figure A.1. Elle est constituée de deux 

électrodes : un plan conducteur et un fil conducteur. Le fil de rayon r, de longueur infinie se 

situe à une hauteur d au-dessus d’un plan conducteur. Le plan conducteur est au potentiel 0 et 

le fil est porté à un potentiel V0.                                              

 

 

Figure A.1 : géométrie fil/plan. d est la distance inter-électrodes et r le rayon du fil. 

 

Le potentiel électrique en un point x sur l’axe séparant le fil du plan est donné par 

l’expression suivante :  

𝑉(𝑥) =
𝑉0

ln (
ℎ+√ℎ²−𝑟²

ℎ−√ℎ²−𝑟²
)

× ln (
𝑐+𝑥

𝑐−𝑥
)= 2× 𝑉𝑒𝑞 × ln (

𝑐+𝑥

𝑐−𝑥
)   A.1 

Avec :  

𝑐 = √ℎ2 − 𝑟2 

Et :  

𝑉𝑒𝑞 =
𝑉0

ln (
ℎ + √ℎ² − 𝑟²

ℎ − √ℎ² − 𝑟²
)

 

 

 

 

V0 

V=0 
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En considérant un électron entre [0, d] positionné en x. Pour avoir une ionisation il est 

nécessaire que l’énergie de cet électron soit au moins égale à l’énergie d’ionisation de la 

molécule impactée tel que :  

𝑉(𝑥 + 𝑑𝑥) − 𝑉(𝑥) = 𝜀𝑖     A.2 

Avec e la charge élémentaire de l’électron. 

En utilisant l’expression du potentiel donné dans l’équation A.1, nous obtenons après 

simplification de l’équation A.2 que : 

𝜀𝑖

2𝑉𝑒𝑞
= ln (

(𝑐+𝑥+𝑑𝑥)(𝑐−𝑥)

(𝑐−𝑥−𝑑𝑥)(𝑐+𝑥)
)    A.3 

Nous cherchons donc un dx (𝜀𝑖, 𝑥) qui puisse satisfaire la condition d’ionisation.  

L’équation A.3 devient :  

𝑒
𝜀𝑖

2𝑉𝑒𝑞= 
(𝑐+𝑥+𝑑𝑥)(𝑐−𝑥)

(𝑐−𝑥−𝑑𝑥)(𝑐+𝑥)
     A.4 

En considérant que :  

𝜀𝑖 ≪  𝑉𝑒𝑞 

En découlera :  

𝑒
𝜀𝑖

2𝑉𝑒𝑞  ≃  1 +
𝜀𝑖

2𝑉𝑒𝑞
 

De l’équation A.4 nous trouvons par la suite que : 

dx  (𝜀𝑖, 𝑥) = 
𝜀𝑖

4𝑉𝑒𝑞
√ℎ2−𝑟2

 ((ℎ2 − 𝑟2) − 𝑥2)   A.5 

 Nous rappelons l’expression de α : 

α(x) = 
1

𝜆
 𝑒

𝑑𝑥 (𝜀𝑖,𝑥)

𝜆      A.6 

En remplaçant dx obtenu dans l’équation A.5 dans l’expression α(x) donnée en A.6, 

nous obtenons : 

α(x) =
1

𝜆
 𝑒

𝜀𝑖

4𝜆𝑉𝑒𝑞√ℎ2−𝑟2
 ((ℎ2−𝑟2)−𝑥2)

   A.7 

D’où l’expression de la condition d’auto-entretien de la décharge :  

∫ 𝜸𝜶(𝒖)𝒆∫ 𝜶(𝒕)𝒅𝒕
𝒖

𝟎 𝒅𝒖 = 𝟏
𝒅

𝟎
    A.8 
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Qui devient :  

∫
𝛾

𝜆
𝑒𝑥𝑝 (

−𝜀𝑖

4𝑐𝑉𝑒𝑞𝜆
[𝑐2 − 𝑢2]) 𝑒

∫
1

𝜆
𝑒𝑥𝑝(

−𝜀𝑖
4𝑐𝑉𝑒𝑞𝜆

[𝑐2−𝑡2])𝑑𝑡
𝑢

0 𝑑𝑢 = 1
𝑑

0
  A.9 

En remplaçant 𝜆 =
1

𝑁𝜎
=

𝑘𝑇

𝑝𝜎
 obtenue d’après la loi des gaz parfaits 𝑝 = 𝑁𝑘𝑇 où p est la 

pression (en Pa), N la densité du gaz, k la constante de Boltzmann (=1,38.10
-23

 J.K
-1

), T la température 

du gaz (en K) et σ la section de collision ionisante (en m²). Nous obtenons : 

∫
𝛾𝑝𝜎

𝑘𝑇
𝑒𝑥𝑝 (

−𝜀𝑖𝑝𝜎

4𝑐𝑉𝑒𝑞𝑘𝑇
[𝑐² − 𝑢²]) 𝑒

∫
𝑝𝜎

𝑘𝑇
𝑒𝑥𝑝(

−𝜀𝑖𝑝𝜎

4𝑐𝑉𝑒𝑞𝑘𝑇
[𝑐²−𝑡²])𝑑𝑡

𝑢

0 𝑑𝑢 = 1
𝑑

0
  A.10 

Passage d’un champ hétérogène à un champ homogène :  

Chercher à se placer dans une configuration de champ homogène revient à faire tendre 

le rayon r du fil vers l’infini. On va s’en servir pour simplifier les équations. 

𝑉𝑒𝑞 =
𝑉0

ln (
ℎ+√ℎ²−𝑟²

ℎ−√ℎ²−𝑟²
)

                                                      A.11 

{
ℎ ≈ 𝑟

ℎ, 𝑟 ≫ 𝑑
                                                                           A.12 

𝑐2 = ℎ2−𝑟2 = 𝑑2 + 𝑟2 + 2𝑑𝑟 − 𝑟2 = 𝑑2 + 2𝑟𝑑 ≈ 2𝑟𝑑                                    A.13 

D’où                                                      𝑐 ≈ √2𝑟𝑑                                                                          A.14  

{
ℎ + √ℎ2 − 𝑟2 = 𝑑 + 𝑟 + √𝑟2 + 2𝑑𝑟 + 𝑑2 − 𝑟2 ≈ 𝑟 + √2𝑑𝑟

ℎ − √ℎ2 − 𝑟2 = 𝑑 + 𝑟 − √𝑟2 + 2𝑑𝑟 + 𝑑2 − 𝑟2 ≈ 𝑟 − √2𝑑𝑟
                                 A.15 

 

ln (
ℎ + √ℎ2 − 𝑟2

ℎ − √ℎ2 − 𝑟2
) = 𝑙𝑛 (ℎ + √ℎ2 − 𝑟2) − 𝑙𝑛 (ℎ − √ℎ2 − 𝑟2)

= ln(𝑟 + √2𝑑𝑟) − ln (𝑟 − √2𝑑𝑟)

= ln(𝑟) + ln (1 + √
2𝑑

𝑟
) − ln(𝑟) − ln (1 − √

2𝑑

𝑟
)

≈ √
2𝑑

𝑟
− (−√

2𝑑

𝑟
)

≈ 2√
2𝑑

𝑟
   

          A.16 
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D’où                     𝑉𝑒𝑞 = 𝑉0√
𝑟

8𝑑
                                                                               A.17 

 

Maintenant, nous allons simplifier les intégrales que nous avons à calculer. On utilise 

le fait que : 

𝑐² = 𝑑² + 2𝑟𝑑 ≈ 2𝑟𝑑 ≫ 𝑑                                                              A.18 

Donc quand u varie entre 0 et d, on peut considérer que : 𝑐² − 𝑢² ≈ 𝑐² 

Il vient alors : 

𝑒𝑥𝑝 (
−𝜀𝑖𝑝𝜎

4𝑐𝑉𝑒𝑞𝑘𝑇
[𝑐² − 𝑢²]) ≈ 𝑒𝑥𝑝 (

−𝜀𝑖𝑝𝜎𝑐2

4𝑐𝑉𝑒𝑞𝑘𝑇
) = 𝑒𝑥𝑝 (

−𝜀𝑖𝑝𝜎𝑐

4𝑉𝑒𝑞𝑘𝑇
) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒                         A.19 

 

On en déduit : 

∫
𝑝𝜎

𝑘𝑇
𝑒𝑥𝑝 (

−𝜀𝑖𝑝𝜎𝑐

4𝑉𝑒𝑞𝑘𝑇
) 𝑑𝑡 =

𝑢

0

𝑝𝜎

𝑘𝑇
𝑒𝑥𝑝 (

−𝜀𝑖𝑝𝜎𝑐

4𝑉𝑒𝑞𝑘𝑒𝑇
) ∫ 𝑑𝑡

𝑢

0

=
𝑝𝜎𝑢

𝑘𝑇
𝑒𝑥𝑝 (

−𝜀𝑖𝑝𝜎𝑐

4𝑉𝑒𝑞𝑘𝑇
) 

                               A.20 

Et d’où        

    ∫
𝛾𝑝𝜎

𝑘𝑇
𝑒𝑥𝑝 (

−𝜀𝑖𝑝𝜎𝑐

4𝑉𝑒𝑞𝑘𝑇
) exp (

𝑝𝜎𝑢

𝑘𝑇
𝑒𝑥𝑝 (

−𝜀𝑖𝑝𝜎𝑐

4𝑉𝑒𝑞𝑘𝑇
)) 𝑑𝑢

𝑑

0
= 1                                A.21 

Que l’on peut écrire sous la forme : 

∫ 𝛾𝛼𝑒𝛼𝑢𝑑𝑢
𝑑

0
= 1                                                          A.22 

Avec 𝛼 =
𝑝𝜎

𝑘𝑇
𝑒𝑥𝑝 (

−𝜀𝑖𝑝𝜎𝑐

4𝑐𝑉𝑒𝑞𝑘𝑇
) 

On calcule l’intégrale et on trouve : 

𝛾[exp(𝛼𝑑) − 1] = 1                                                    A.23 

ln (1 +
1

𝛾
) = 𝛼𝑑 =

𝑝𝜎𝑑

𝑘𝑇
𝑒𝑥𝑝 (

−𝜀𝑖𝑝𝜎𝑐

4𝑉𝑒𝑞𝑘𝑇
) 

ln (𝑙𝑛 (1 +
1

𝛾
)) = 𝑙𝑛 (

𝑝𝜎𝑑

𝑘𝑇
) −

𝜀𝑖𝑝𝜎√2𝑟𝑑

4𝑉0√
𝑟

8𝑑
𝑘𝑇𝑒

= 𝑙𝑛 (
𝑝𝜎𝑑

𝑘𝑇
) −

𝜀𝑖𝜎𝑝𝑑

𝑘𝑇𝑉0
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Et on obtient finalement la tension de claquage V0 : 

𝑉0 =

𝜀𝑖𝜎
𝑒𝑘𝑇

𝑝𝑑

𝑙𝑛(𝑝𝑑) + 𝑙𝑛 (
𝜎

𝑘𝑇
) − ln (𝑙𝑛 (1 +

1
𝛾))

 

                                                        A.24 

Qui est de la forme   

𝑉0 =
𝐵𝑝𝑑

𝑙𝑛(𝑝𝑑) + 𝑙𝑛(𝐴) − ln (𝑙𝑛 (1 +
1
𝛾

))

 

Avec       𝐵 =
𝜀𝑖𝜎

𝑘𝑇
       et         𝐴 = 

𝜎

𝑘𝑇
 

On retombe bien sur la forme de la loi de Paschen en champ homogène lorsque l’on 

fait tendre le rayon r du fil vers l’infini. 
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Annexe B : humidités relatives relevées durant les campagnes de mesure 

des tensions d’amorçage  

T (°C) Hr  (%) 

T = 180  0 

T = 100  0 

T = 50  0,8-3 

T = 25  4,9-15 

T = 0  15-25 

T = - 50  40-42 
 

Tableau B.1 : humidité relative mesurée durant la campagne de mesure des tensions d’amorçage sur une fiche mâle 

neuve en DC  

 

T (°C) Hr  (%) 

T = 180 0 

T = 100 0 

T = 25 6,9-17 

T = 0 11,1-19 

T = - 50 35-42 
 

Tableau B.2 : humidité relative mesurée durant la campagne de mesure des tensions d’amorçage sur une embase 

femelle neuve en DC 

T (°C) Hr  (%) 

T = 180 0 

T = 100 0 

T = 50 0,5-1,5 

T = 25 6,1-11 

T = 0 6,2-14 

T = - 50 32-41 
 

Tableau B.3 : humidité relative mesurée durant la campagne de mesure des tensions d’amorçage sur un connecteur 

accouplé neuf en DC 

 

T (°C) Hr  (%) 

T = 180  0 

T = 100  0 

T = 25  5,1-11 

T = 0 8,1-24 

T = - 50  24-42 
 

Tableau B.4 : humidité relative mesurée durant la campagne de mesure des tensions d’amorçage sur fiche mâle neuve 

en AC 
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T (°C) Hr  (%) 

T = 180 °C 0 

T = 100 °C 0 

T = 25 °C 6,9-17 

T = 0 °C 11,1-19 

T = - 50 °C 46-49 
 

Tableau B.5 : humidité relative mesurée durant la campagne de mesure des tensions d’amorçage sur une embase 

femelle neuve en AC 

 

T (°C) Hr  (%) 

T = 180 °C 0 

T = 100 °C 0 

T = 25 °C 5,2-12 

T = 0 °C 11,1-20 

T = - 50 °C 20-38 
 

Tableau B.6 : humidité relative mesurée durant la campagne de mesure des tensions d’amorçage sur un connecteur 

accouplé neuf en AC 
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Titre :   Étude des décharges partielles et de leur transition à l’arc dans la connectique aéronautique du 

futur 

 Mots clés : connecteur aéronautique, décharges partielles, arc électrique, tensions d’amorçage 

Dans le cadre du projet d’avion plus électrique entamé depuis quelques années, l’objectif visé est le 

remplacement des énergies hydraulique et pneumatique par l’énergie électrique. Cette transition 

technologique drastique nécessite une augmentation de puissance électrique à bord des avions, qui 

se traduit par une élévation des niveaux de tension du réseau embarqué (+/- 270 VDC et 230 VAC). 

Dans ces conditions, les phénomènes de décharges électriques doivent être considérés, en 

particulier pour les systèmes présents dans les zones non pressurisées des appareils. Les travaux de 

thèse ont porté sur l’étude des décharges partielles dans des connecteurs aéronautiques aujourd’hui 

exploités et susceptibles d’être mis en œuvre dans les nouvelles conditions de tension. Une 

modélisation électrostatique du connecteur a été effectuée dans le but de mettre en évidence les 

zones où règne un fort champ électrique pouvant être à l’origine de l’apparition de décharges 

partielles. L’influence de paramètres, tels que la géométrie des conducteurs, la pression et la 

température, a été examinée d’un point de vue théorique par adaptation de la courbe de Paschen. 

Des mesures expérimentales, effectuées dans différentes conditions d’alimentation électrique, de 

pression, de température et d’état de vieillissement des connecteurs, ont permis de déterminer les 

tensions seuil d’apparition des décharges partielles. Ces mesures ont également permis de localiser 

les décharges au sein du connecteur, et ainsi d’identifier les points faibles de la structure. Des 

solutions visant à repousser les seuils d’apparition de décharges partielles sont alors proposées. 
 

 Title :    Study of partial discharges and their transition to an electric arc in aerospace power 

connectors  

 Keywords : aerospace connectors, partial discharge, electric arc, inception voltage 

The objective of the more electrical aircraft project is the replacement certain of the hydraulic and 

pneumatic systems by electrical ones. This drastic technological transition will require the increase 

of the onboard electrical power, which will result in the increase of voltage levels of the embedded 

networks. Current systems of 28 VDC and 115 VAC (400 Hz) are to be replaced by +/- 270 VDC 

and 230 VAC (360 to 1000 Hz). These new conditions of voltage levels will have a significant 

impact on the appearance of partial discharges that were almost absent up until present. Aeronautical 

grade electrical connectors being one of the major elements of embedded networks, the aim of this 

thesis is to study the conditions of occurrence of partial discharges in them. In this work, electrostatic 

modeling is carried out in order to identify the zones within the connectors where there is a strong 

electric field facilitating the appearance of partial discharges. Also presented are the results of 

experiments under both DC and AC voltage in which the ignition voltages of partial discharges and 

their location within the structure of the connector were studied. 

 


